Turpeen ilmastovaikutus by Sihvonen, Matti
  
 
Turpeen ilmastovaikutus: Turpeen tehollinen päästökerroin ja yhteiskunnan 
kannalta optimaalinen polttoainekäyttö 
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 
 
 
 
 
Helsingin yliopisto 
Taloustieteen laitos 
Ympäristöekonomia 
Matti Sihvonen 
Pro Gradu-tutkielma 
2014 
	  
	  
 
Tiivistelmä 
Tässä opinnäytetyössä muodostettiin malli kuvaamaan suon optimaalista käyttöä maankäyttönäkökulmasta. Turpeen 
ilmastovaikutusta lähestytään elinkaarinäkökulmasta huomioiden taloudelliset tekijät, kuten diskonttokorko ja 
kustannukset. Turvetuotantoketjut eroavat toisistaan riippuen alkuperäisestä maankäyttömuodosta ja 
jälkikäyttövaihtoehdosta. Aluksi muodostetaan malli kuvaamaan yksityistä optimia. Tämän jälkeen muodostetaan malli 
kuvaamaan yhteiskunnallista optimia, jossa huomioidaan tuotannon ulkoisvaikutukset. Lopuksi tarkastellaan 
ohjauskeinoja, joiden avulla yksityisestä optimista päästään yhteiskunnalliseen optimiin. Ohjauskeinona tarkastellaan 
erityisesti turpeen tehollista päästökerrointa. Tarkastelu on aluksi analyyttista, jonka jälkeen on numeerinen osio. 
Johdettu tehollinen päästökerroin koostuu kahdesta osasta: turpeen polton päästökertoimesta ja korjausosasta, joka 
huomioi päästö-/nieluvaikutukset alkuperäiseltä turvemaalta, jälkikäytöstä, turvetuotantoalueelta sekä  aikahorisontin, 
diskonttokoron sekä turpeen korjuunopeuden. Tehollinen päästökerroin on suon hehtaarikohtaisten päästöjen laskeva ja 
jälkikäytön, turvetuotantoalueen ja polton päästöjen nouseva funktio. Tehollisessa päästökertoimessa käytetty 
diskonttotekijä on diskonttokoron ja tuotantoperiodin pituuden laskeva funktio. Tehollinen päästökerroin kasvoi koron 
funktiona, mikäli suon hehtaarikohtaiset päästöt olivat korkeammat kuin jälkikäytön päästöt. Tuotantoperiodin kasvu 
kasvatti päästökerrointa kaikkien tuotantoketjujen kohdalla lukuun ottamatta niitä ketjuja, joissa turvemaa oli 
alkutilassaan erityisen suuri päästölähde.  
Saatujen tulosten mukaan tehollinen päästökerroin oli kivihiilen päästökerrointa suurempi, kun turvemaa oli 
alkutilassaan luonnontilainen suo tai vähäpäästöinen metsäojitettu suo. Sen sijaan tehollinen päästökerroin oli kivihiilen 
päästökerrointa alhaisempi, kun turvemaa oli alkutilassaan runsaspäästöinen metsäojitettu suo tai suopelto. Turvemaan 
ollessa alkutilassaan luonnontilainen suo, tehollinen päästökerroin oli saatujen tulosten mukaan keskimäärin noin 6 % 
korkeampi kuin turpeen ja 20 % korkeampi kuin kivihiilen polton päästökerroin. Vastaavasti tehollinen päästökerroin 
oli metsäojitetun suon tapauksessa keskimäärin noin 4 % alhaisempi kuin turpeen ja 8 % korkeampi kuin kivihiilen 
polton päästökerroin ja suopeltojen tapauksessa keskimäärin noin 23 % alhaisempi kuin turpeen ja 13 % alhaisempi 
kuin kivihiilen polton päästökerroin. 
Tehollisen päästökertoimen käyttöön liittyy useita haasteita. Suurimmat ongelmat liittynevät vähäisiin ja epävarmoihin 
päästötietoihin. Eri maankäyttömuotojen ja suotyyppien päästö- ja nieluvaikutuksista tarvitaan paljon lisätietoa, jotta 
päästökerrointa voitaisiin käytännössä hyödyntää. Lisäksi jälkikäyttövaihtoehto pitäisi lukita kun turvetuotanto alueelta 
aloitetaan, jotta tehollinen päästökerroin voitaisiin määrittää. On myös vaikeaa päättää mitä diskonttokorkoa tulisi 
käyttää päästökerrointa määritettäessä.  
Lisäksi työssä tarkasteltiin kuinka erilaiset shokit vaikuttavat yhteiskunnan kannalta optimaaliseen polttoainekäyttöön. 
Analyyttisen tarkastelun tulokset olivat usein vaikeasti tulkittavia ja usein epäselviä. Tämän takia numeerisen 
tarkastelun avulla voitiin vetää selkeämpiä johtopäätöksiä siitä, miten shokit vaikuttavat optimaaliseen 
polttoainekäyttöön. Tarkastelun perusteella turpeen käyttö kasvoi ja kivihiilen käyttö laski hiilen varjohinnan funktiona 
niissä ketjuissa, joissa tehollinen päästökerroin oli alhaisempi kuin kivihiilen polton päästökerroin. Analyyttisen 
tarkastelun perusteella diskonttokoron kasvu vähensi turpeen käyttöä kun jälkikäytön nettohyöty oli suurempi kuin suon 
vaihtoehtoisen käytön nettohyöty. Tämä johtuu siitä, että mitä suurempi diskonttokorko on, sitä vähäisempi on 
jälkikäytön merkitys. Diskonttokorko vaikutti päinvastaisesti kivihiilen käyttöön. Numeerisen tarkastelun perusteella 
diskonttokoron kasvu vähensi turpeen käyttöä ja kasvatti kivihiilen käyttöä tuotantoketjusta riippumatta. Lisäksi 
numeerisen tarkastelun perusteella turpeen käyttö laski ja kivihiilen käyttö kasvoi tuotantoperiodin pituuden funktiona 
kaikissa tuotantoketjuissa. Sen sijaan tilanne oli päinvastainen turpeen korjuunopeuden kasvaessa. Täten voidaan 
todeta, että mitä nopeammin turve saadaan korjattua, sitä enemmän sitä käytetään. Samalla kivihiilen käyttöä 
vähennetään. 
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Abstract 
In this master thesis an economic model is constructed to describe an optimal use of mires from a land-use perspective. 
Climate effect of a peat is explored from a life-cycle perspective and economic factors like discount rate and costs are 
taken into account. Peat supply chains differ from each other depending on initial land-use and after-use alternative. 
First a model is constructed to describe the private optimum. Then a model is constructed to describe the social 
optimum in which externalities are internalized. Finally environmental management instruments are examined. Special 
attention is drawn to an effective emission factor. Examination is divided to analytical and numerical part.  
Derived efficient emission factor consists of two parts: the emission factor of peat combustion and amendment factor, 
which takes into account the emissions/sinks of initial peatland, peat extraction field and after-use alternative as well as 
time horizon, discount rate and peat extraction rate. The efficient emission factor is a declining function of emissions 
per hectare of mire and an increasing function of emissions of after-use, peat extraction field and combustion. The 
discount factor used in the efficient emission factor is a declining function of discount rate and production period. The 
efficient emission factor increased as a function of discount rate when emissions per hectare of mire were higher than 
emissions of after-use alternative. Increase of extraction period increased the efficient emission factor in the case of 
every peat extraction chain apart from those chains in which the initial peatland was especially great source of 
emissions.  
According to the results the efficient emission factor was larger than the emission factor of coal when peatland was 
initially natural mire or forestry-drained mire, which was insignificant source of emissions. Instead the efficient 
emission factor was lower than the emission factor of coal when peatland was initially forestry-drained mire, which was 
significant source of emissions or cultivated peat soil.!According to the results, when peatland was initially natural mire 
the efficient emission factor was on an average approximately 6 % higher than peat emission factor and 20 % lower 
than coal emission factor. Respectively the efficient emission factor was on an average approximately 4 % lower than 
peat emission factor and 8 % higher than coal emission factor when peatland was initially forestry-drained mire and 23 
% lower than peat emission factor and 13 % lower than coal emission factor when peatland was initially cultivated peat 
soil.   
Application of the efficient emission factor involves many challenges. Biggest challenges may link to inadequate and 
uncertain emission data. A lot of additional resource is needed related to climate effects of different land-use and mire 
types in order to use the efficient emission factor in practice. It could also be quite problematic that the after use 
alternative should be fixed when the extraction in the area begins so that the efficient emission factor could be defined. 
It is also difficult to choose which discount rate to use.  
Additionally, it was explored how different kind of shocks affects socially optimal use of fuel. The results of an 
analytical examination were hard to interpret in most cases. Instead with the help of numerical examination it was 
possible to draw clearer conclusions of how the shocks affected the optimal use of fuel. Based on the results of the 
examination the use of peat increased and the use of coal decreased as the function of social cost of carbon when the 
efficient emission factor was lower than the emission factor of coal. According to the analytical examination, increase 
of discount rate decreased the use of peat and increased the use of coal when the net benefit of after-use was larger than 
the net benefit of alternative use of peatland. This is the case because the greater the discount rate is the less significant 
is the importance of after-use. According to the numerical analysis the increase of discount rate decreased the use of 
peat and increased the use of coal in all production chains. Also according to the numerical analysis, the use of peat 
decreased and the use of coal increased as a function of production period in all production chains. Instead opposite 
happened when the peat extraction rate increased. Thus it can be said that faster the peat can be extracted, more peat is 
used. At the same time the use of coal is decreased.   
Keywords: peat, coal, product chain, greenhouse gas emission, land-use alternative, discount rate, emission factor   
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1. Johdanto 
 
1.1. Ilmastonmuutos ja turvetuotanto 
 
Ilmastonmuutos on yksi merkittävimmistä ihmiskunnan hyvinvointia uhkaavista muutoksista 
ympäristössä. Richard S. J. Tolin (2009) mukaan ”ilmastonmuutos on kaikkien 
ulkoisvaikutusten äiti” kaikessa laajuudessaan ja monimutkaisuudessaan. Ilmastonmuutos on 
seurausta ilmakehässä olevan hiilidioksidin, metaanin ja typpidioksidin kasvaneista määristä 
(Herbert 2007). Energiantuotanto ja erityisesti fossiilisten polttoaineiden polttaminen on yksi 
suurimpia kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttajia. Teollisen vallankumouksen jälkeinen 
energiankäytön eksponentiaalinen nousu on johtanut ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden 
nousuun 280 ppm:stä (vuoden 1750 taso) yli 390 ppm:ään (vuoden 2011 taso) (Michaelides 
2012, s.33). Täten energiantuotantoratkaisuilla voidaan vähentää ilmastopäästöjä huomattavasti. 
Suomessa on käyty paljon julkista keskustelua turpeen polttoainekäytöstä. Erityisesti 
keskustelua on herättänyt se, että turpeen ympäristöohjauksen tiukentaminen on johtanut 
kivihiilen käytön lisääntymiseen. Turpeen ilmastovaikutukset johtuvat toisaalta turpeen poltosta 
aiheutuvista CO2-päästöistä ja toisaalta turpeenottoalueen sekä erityyppisten soiden ja 
turvemaiden menetetyistä kasvihuonekaasupäästöjen nielu- ja päästövaikutuksista 
(Ympäristöministeriö 2013, s. 13). Turpeen CO2-päästöjen keskiarvo 2000-luvulla on ollut noin 
10,4 milj. t CO2, joka vastaa noin 10,3 prosenttia Suomen energiasektorin 
kokonaishiilidioksidipäästöistä (Tilastokeskus 2011b).  
Turpeen poltosta ja soiden maankäytön ilmastovaikutuksista esitetään usein julkisuudessa 
jyrkkiä mielipiteitä, vaikka turpeen käytön ilmastovaikutusta ja soiden 
kasvihuonekaasudynamiikkaa on tutkittu vielä toistaiseksi suhteellisen vähän. Tutkimus on 
hyvin pohjoismaista ja etenkin Suomessa aihetta on tutkittu enemmän kuin missään muualla. 
Soiden ja turpeen käytön ilmastovaikutusta ovat tutkineet muun muassa Hillebrand (1993), 
Hillebrand & Wihersaari (1993), Savolainen ym. (1994), Nilsson & Nilsson (2004), Holmgren 
ym. (2006), Kirkinen ym. (2007), Saarnio ym. (2007), Maljanen ym. (2007), Mäkiranta ym. 
(2007), Minkkinen ym. (2007), Ojanen ym. (2012), Minkkinen & Ojanen (2013) ja Väisänen 
ym. (2013). Maa- ja metsätalousministeriö julkaisi vuonna 2007 raportin Turpeen ja 
turvemaiden käytön kasvihuonevaikutukset Suomessa. Raportissa on neljä vuotta kestäneen 
tutkimusohjelman tulokset. Tutkimusohjelman rahoittivat Työ- ja elinkeinoministeriö, Maa- ja 
metsätalousministeriö sekä Ympäristöministeriö. Ohjelmassa oli useita eri hankkeita, joissa 
tutkittiin eri maankäyttömuotojen kasvihuonekaasutaseita. Ohjelma tuotti merkittävästi tietoa eri 
maankäyttömuotojen kasvihuonevaikutuksista. Useista tutkimuksista huolimatta soiden ja 
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turvemaiden kasvihuonekaasudynamiikkaa koskeva tieto on vielä puutteellista ja epävarmaa, 
mikä johtuu osittain mittausstandardien puuttumisesta. 
 
1.2. Elinkaarinäkökulma 
 
Kirkisen ym. (2007b) mukaan turpeen ilmastovaikutusta pitäisi arvioida koko tuotantoketjun 
elinkaaren ajalta, johon voi sisältyä sekä päästö- että nieluvaikutuksia. Kirkinen ym. (2007a) 
tutkimuksessa vertailtiin erilaisia turvetuotantoketjuja, jotka vaihtelivat alkuperäisen turvemaan 
ja jälkikäyttövaihtoehdon mukaan. Tutkimuksessa pyrittiin huomioimaan kaikki turpeen 
tuotantoon ja käyttöön liittyvien toimintojen päästöt ja nielut. Tutkimuksessa tarkasteltavat 
turvemaiden maankäyttömuodot olivat luonnontilainen, metsäojitettu ja maatalouskäytössä 
oleva turvemaa.  
Minkkisen ja Laineen (2001) mukaan turpeen käytön elinkaaressa voidaan todeta olevan viisi 
eri vaihetta, joilla kaikilla on oma kasvihuonekaasudynamiikkansa. Nämä ovat: 1) alkutilanne 
ennen tuotantoa, 2) valmisteluvaihe tuotantoon, 3) valmis ja korjuussa oleva tuotantokenttä, 4) 
turpeen poltto (tähän luetaan mukaan turpeen varastointi ja kuljetus) sekä 5) jälkikäyttö. 
Kuitenkin riittää, kun turpeen elinkaari jaetaan kolmeen osaan, jotka ovat alkutilanne ennen 
tuotantoa, turpeen korjuu ja käyttö sekä suopohjan jälkikäyttö (Minkkinen & Laine 2001). 
Polton päästöt aiheuttavat reilusti suuremman ilmastovaikutuksen kuin mikään muu elinkaaren 
vaihe (Pingoud 2013).  
Myös tässä työssä lähestytään turpeen ilmastovaikutusta elinkaarinäkökulmasta kuten Kirkisen 
ym. (2007a ja b) tutkimuksissa. Erilaisilla suotyypeillä ja maankäyttömuodoilla on erilaiset 
kasvihuonekaasudynamiikkansa. Tämän takia suot ovat tässä työssä jaettu karkeasti saatavilla 
olevan datan puitteissa erilaisiin suotyyppeihin. Suotyyppikategorisointi on tässä työssä 
yksinkertaistettu siten, että suot on jaettu kolmeen maankäyttöryhmään ja nämä ryhmät on sitten 
jaettu pienempiin osaryhmiin. Tarkasteltavat maankäyttömuodot ovat luonnontilainen ja 
metsäojitettu suo sekä suopelto, kuten Kirkisen ym. (2007a) tutkimuksessa. Luonnontilaiset suot 
on jaettu minerotrofisiin ja ombrotrofisiin soihin.1 Metsäojitetut suot on jaettu reheviin ja 
karuihin sekä runsaspäästöisiin puolukkaturvekankaisiin ja ruohoturvekankaisiin. Suopellot on 
jaettu ohra- ja nurmipeltoihin sekä kesannolla oleviin ja hylättyihin peltoihin.  
Kullekin turvetuotannosta vapautuvalle suonpohjalle on mahdollista löytää sopiva 
jälkikäyttövaihtoehto annetuista vaihtoehdoista. Tavallisimmat jälkikäyttövaihtoehdot ovat 
                                                      
1 Ombrotrofiset suot saavat vetensä ja ravinteensa vain sadeveden mukana. Sen sijaan minerotrofiset suot saavat sadeveden lisäksi 
myös pohjaveden kautta vettä ja ravinteita (Wiiskanta & Lipponen 2005, s.22). 
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metsittäminen, ennallistaminen ja energiakasvin viljely. Muita jälkikäyttövaihtoehtoja ovat 
vesittäminen (tuotantoalueen muuttaminen lintujärveksi tai riistakosteikoksi) sekä muut 
käyttömuodot kuten varastoalueet, matkailu- ja virkistyskäyttö, maa-aineksen otto sekä urheilu 
ja muut harrastukset. Jälkikäyttövaihtoehdon valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat mm. alueen 
sijainti, jäljellä oleva turvemäärä, suonpohjan ominaisuudet ja vesitalous. Lisäksi huomioitavaa 
on, että yksi jälkikäyttövaihtoehto sopii harvoin koko tuotantoalueelle. Usein voisi olla 
kannattavaa esimerkiksi ennallistaa tuotantoalueen keskiosa ja metsittää tuotantoalueen 
reunukset. (Salo ym. 2008.) Jälkikäyttövaihtoehtoina tässä työssä on metsittäminen ja 
ennallistaminen. 
Tässä työssä turpeen elinkaaren aikaista ilmastovaikutusta lähestytään aikaisempiin 
tutkimuksiin poiketen taloustieteellisestä näkökulmasta. Malli rakennetaan yhteiskunnallisen 
hyvinvoinnin kannalta, jolloin huomioidaan energian tuotannon ulkoisvaikutukset. Tällöin 
huomioidaan taloudelliset hyödyt ja kustannukset sekä koron vaikutukset. Täten lähestymistapa 
on erilainen kuin aikaisemmissa turpeen ilmastovaikutusta koskevissa tutkimuksissa, vaikka 
elinkaariajattelu on myös tässä taustalla. Työn suurin kontribuutio onkin taloudellisen 
näkökulman lisääminen turpeen ilmastovaikutukseen liittyvään keskusteluun.  
 
1.3. Diskonttokorko ja aikahorisontti 
 
Tämän työn yksi merkittävä ero aikaisempiin turpeen ilmastovaikutusta elinkaarinäkökulmasta 
tarkastelleisiin tutkimuksiin on diskonttokoron vaikutuksen huomioiminen. Diskonttokorko on 
yksi tärkeimpiä tekijöitä kustannuksia ja hyötyjä vertailevassa analyysissä, kun kustannukset ja 
hyödyt realisoituvat eri aikaan (Lopez 2008, s.2). Diskonttokorolla on erityisen suuri merkitys 
puhuttaessa ilmastonmuutoksen kustannuksista ja päästövähennysten hyödyistä, koska 
kustannukset ja hyödyt tapahtuvat vasta pitkän ajan päästä (tosin päästövähennystoimien 
kustannukset tapahtuvat heti). Mitä pidempi aikahorisontti on, sitä suurempi merkitys 
diskonttokorolla on (Sterner & Persson 2007). Turpeen elinkaaritarkastelun tekee haasteelliseksi 
juuri huomioitavan ajanjakson pituus, joka voi olla jopa satoja vuosia (tai ihmisen kannalta 
äärettömän pitkä), kun jälkikäyttövaihtoehto otetaan huomioon (Kirkinen 2007a).   
Diskonttokorolla tarkoitetaan tässä työssä niin sanottua ”aikadiskonttokorkoa”, joka mittaa 
sukupolvien suhteellista taloudellista hyvinvointia. Mikäli diskonttokorko on nolla, tulevien 
sukupolvien hyvinvointia arvostetaan yhtä paljon kuin nykyisten sukupolvien hyvinvointia. 
Mitä korkeampi diskonttokorko on, sitä vähemmän tulevien sukupolvinen hyvinvointia 
arvostetaan (Nordhaus 2007).  
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Tässä työssä lähtötilanteen diskonttokoroksi on valittu 3 %. On kuitenkin esitetty, että hiilen 
hinnan yhteydessä diskonttokoron tulisi olla paljon alhaisempi; Sternin raportissa käytetty 
diskonttokorko oli 1,4 %. Toisaalta jotkin ekonomistit ovat sitä mieltä, että diskonttokoron tulisi 
olla korkeampi. Nordhaus (2007) kritisoi Sternin raportissa käytettyä diskonttokorkoa liian 
alhaiseksi. Hänen ehdottamansa korko oli huomattavan korkea, 4,3 %. Diskonttokorko heijasteli 
Sternin raportissa työn tekijöiden arvomaailmaa. Nordhausin (2007) käyttämä diskonttokorko 
perustui puolestaan empiirisiin havaintoihin, eli markkinakorkoon. Tässä työssä käytetty 
diskonttokorko on suunnilleen keskiarvo näiden korkojen välillä. 
   
1.4. Soiden vaihtoehtoinen käyttö 
 
Tässä työssä pyritään ottamaan huomioon myös turvemaan vaihtoehtoinen käyttö. Suot ovat 
hiilenvarastoinnin lisäksi tärkeitä ekosysteemejä luonnon monimuotoisuuden kannalta ja ne 
tarjoavat elinympäristön useille uhanalaisille lajeille. Soita käytetään myös maa- ja 
metsätaloudellisiin tarkoituksiin, saastumisen hallintaan, virkistymiseen, turismiin, 
luonnonsuojeluun ja tieteelliseen tutkimukseen. (Joosten & Clarkes 2002, s.6.) Nämä 
vaihtoehtoiset käyttömuodot menetetään kun turvemaa otetaan polttoainekäyttöön.  
Maa- ja metsätalousministeriön (2011, s.114) mukaan soiden ja turvemaiden taloudellisen 
käytön yhteydessä tulisi varmistaa, että suoluonnon biodiversiteettiarvot eivät vaarannu. Lisäksi 
on varmistettava, että haitalliset vesistö- ja ilmastovaikutukset pystytään hallitsemaan. Täten 
soiden ja turvemaiden maankäyttöratkaisut tulisi suunnitella ja toteuttaa siten, että huomioidaan 
soiden merkitys monipuolisten ekosysteemipalveluiden tuottajana.2 Turpeen korjuun yhteydessä 
soiden monimuotoisuushyödyt menetetään. Niin ikään suoekosysteemin luontainen toiminta 
hiilinieluna loppuu kun suo otetaan energiantuotantoon (Saarnio ym. 2007). Vastaavasti soiden 
suojelu rajaa pois käytöstä turvemaiden tarjoamia ekosysteemejä muuttavia tuotantopalveluita, 
kuten puun tai turpeen tuotannon (MMM 2011, s.114). Esimerkiksi turvetuotanto on 
ekosysteemin kokonaan muuttava maankäyttömuoto.3 Kuitenkin soiden kestävän käytön 
strategian mukaisesti on varmistettava, että soiden suojelu ei uhkaa niiden energialaitosten 
energiahuoltovarmuutta, joissa turve on merkittävä polttoaine (MMM 2011, s.38). Täten on 
tärkeää, että soiden käyttöä tarkastelevassa tutkimuksessa pyritään ottamaan huomioimaan 
soiden eri käyttötarkoitukset. Tässä työssä huomioitavat vaihtoehtoiset käyttömuodot, joita 
                                                      
2 Ekosysteemipalveluilla tarkoitetaan niitä hyötyjä, joita ihmiset saavat ekosysteemeiltä. Tämä määritelmä on ihmiskeskeinen, 
koska ekosysteemejä tarkastellaan ihmisiä hyödyttävien palvelujen tuottajina (Millenium ecosystem assessment 2003). 
3 Turvetta ei pääsääntöisesti lueta ekosysteemipalveluksi siksi, että turpeen ottaminen hävittää koko ekosysteemin ja sen myötä 
muiden ekosysteemipalvelujen saatavuuden, jolloin sen käytön ei katsota olevan kestävää (SYKE 2013). 
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voidaan verrata myös Kirkisen ym. (2007a ja b) tutkimusten referenssitilanteisiin, ovat suon 
säilyttäminen luonnontilaisena, metsätaloudellinen käyttö sekä maatalouskäyttö.  
 
1.5. Turpeen nykyinen ohjaus 
 
Kansallisen ilmastostrategian mukaisesti turve on jätetty energiaverotusta koskevan direktiivin 
ulkopuolelle kansallisen päätäntävallan alaisuuteen. Täten turpeen energiaverotus on kansallisen 
päätäntävallan alainen asia (Minkkinen & Laine 2001). Hallituksen esityksen mukaisesti 
energiaverotusta muutettiin 2013 alussa turpeen osalta siten, että polttoturpeen veroa nostettiin 
1,9 eurosta 4,9 euroon per megawattitunti. Vuoden 2015 alusta turpeen vero on 5,9 €/MWh (HE 
53/2011). Vero ei perustu turpeen hiilidioksidipäästöihin, koska turve on päästökaupan piirissä 
(Kohopää 2011). Tässä työssä tarkastellaan, minkälainen päästövero sisäistäisi turpeen 
energiakäytön ulkoisvaikutukset, mikäli turve ei olisi päästökaupan piirissä.  
Kansainvälisissä tilastoissa, kuten OECD:n ja IEA:n tilastoissa, turve luokitellaan fossiiliseksi 
polttoaineeksi (Minkkinen & Laine 2001). Turvetta käytetään pääosin yli 20 megawatin 
energiantuotantolaitoksissa, täten suurin osa turpeen käytöstä kuuluu päästökaupan piiriin 
(MMM 2011, s.64). Päästökauppa ohjaa turpeen ja kivihiilen käyttöä melko samalla tapaa, 
koska molempien polttoaineiden polton CO2-päästöt lasketaan samaan tapaan päästökaupassa ja 
näiden polttoaineiden päästökertoimet ovat lähes yhtä suuria: kivihiilen päästökerroin on 94,6 
CO2 g/MJ ja turpeen 106 CO2 g/MJ (Motiva 2010).  
Kirkisen ym. (2007b) mukaan päästökauppa ei ohjaa turvetuotantoa yhteiskunnan kannalta 
optimaaliseen tilaan, koska se kontrolloi vain turpeen polton päästöjä jättäen koko muun 
tuotantoketjun huomioimatta. Kun huomioidaan koko tuotantoketjun päästö- ja 
nieluvaikutukset, voi turpeen päästökerroin olla kansainvälisessä päästökaupassa alempi tai 
korkeampi kuin mitä se nyt on.4 Tässä työssä tarkastellaan miten turpeen päästökerroin 
muuttuisi jos koko tuotantoketjun ilmastovaikutukset huomioitaisiin. Koko tuotantoketjun 
päästöt huomioivaa päästökerrointa kutsutaan tässä teholliseksi päästökertoimeksi. Tehollisen 
päästökertoimen tarkastelu taloudellisen mallin avulla on työn merkittävin kontribuutio turpeen 
ilmastovaikutusta tarkastelevaan keskusteluun.  
Merkittävin turvetuotantoa ohjaileva tekijä Suomessa on ympäristölupapolitiikka. 
Ympäristönsuojeluasetuksen mukaan turvetuotanto edellyttää ympäristöluvan mikäli tarvittava 
                                                      
4 Tosin voidaan keskustella siitä, pitäisikö yhden instrumentin lainkaan ohjata turpeen käyttöä optimiin, vai olisiko tehokkaampaa 
käyttää useaa eri instrumenttia. Tuotantoketjun muiden osien päästöjä voitaisiin kontrolloida kansallisin instrumentein, esim. 
verotuksen avulla. Tällöin voitaisiin mahdollisesti tehokkaasti vähentää päästöjä siellä, missä siitä aiheutuu kaikkein vähiten 
kustannuksia. Tämän työn tarkoitus ei kuitenkaan ole tarkastella yksi instrumentti vr. usea instrumentti – ongelmaa, vaan työssä 
optimiin pyritään pääsemään yhden instrumentin avulla.  
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tuotantoalue on yli 10 hehtaaria (Ympäristönsuojeluasetus 18.2.2000/169). Mikäli 
tuotantoalueen yhtenäiseksi tulkittava tuotantopinta-ala on yli 150 ha, turvetuotantohankkeesta 
on tehtävä ympäristövaikutusten arviointi (Valtioneuvoston asetus ympäristövaikutusten 
arviointimenettelystä 713/2006). Ympäristölupapolitiikkaa ei tarkastella tässä työssä, koska se 
ei perustu taloudelliseen ohjaukseen. 
 
1.6. Työn tavoite ja rakenne 
 
Tässä opinnäytetyössä muodostetaan taloudellinen malli kuvaamaan suon optimaalista käyttöä 
maankäyttönäkökulmasta siten, että ilmastovaikutus otetaan huomioon koko tuotantoketjulta. 
Tutkimuskysymys on: kuinka suuri osuus tietyn tyyppisestä suosta on yhteiskunnan kannalta 
optimaalista jakaa turvetuotantoon kun maankäyttömuotojen ilmastovaikutukset otetaan 
huomioon. Muodostetun mallin avulla pyritään tarkastelemaan yhteiskunnan kannalta 
optimaalista polttoainekäyttöä sekä ohjauskeinoja. Ohjauskeinojen osalta tutkimus keskittyi 
teholliseen päästökertoimeen, jolloin täydentäväksi tutkimuskysymykseksi saatiin: miten 
turpeen päästökerroin muuttuisi, jos huomioitaisiin eri maankäyttömuotojen ilmastovaikutukset 
koko tuotantoketjulta, eli miten johdettu tehollinen päästökerroin eroaisi pelkästään polton 
päästöihin perustuvasta päästökertoimesta erilaisten tuotantoketjujen yhteydessä.   
Luvuissa 3 ja 4 tarkastelu on analyyttista. Luvussa 3.2. tarkastellaan yksityistä optimia 
energiamarkkinoilla. Luvussa 3.3. tarkastellaan yhteiskunnallista optimia, jossa huomioidaan 
energiantuotannon ulkoisvaikutukset, eli turpeen tuotannon ilmastovaikutukset koko 
tuotantoketjun elinkaaren ajalta, sekä vaihtoehtoisen polttoaineen polton päästöt. Luvussa 3.4. 
tarkastellaan miten turpeen ja vaihtoehtoisen polttoaineen käyttö muuttuu kun yhteiskuntaan 
kohdistuu jokin shokki, kuten hiilen hinnan muutos. Luvussa 4 katsotaan miten yksityinen ja 
yhteiskunnallinen optimi eroavat toisista ja millaisia ohjauskeinoja voidaan käyttää, jotta 
ulkoisvaikutukset saataisiin sisäistetyksi. Luvussa 4.2. johdetaan turpeen tehollinen 
päästökerroin. Luvussa 5 siirrytään numeeriseen tarkasteluun. Luvussa 5.1. määritetään 
tarkastelussa käytettävät funktiot ja luvussa 5.2. esitetään käytettävä data. Luvussa 6 esitetään 
numeerisen simuloinnin tulokset tehollisen päästökertoimen ja yhteiskunnan kannalta 
optimaalisen polttoainekäytön osalta. Luvussa 6.3. esitetään lyhyesti herkkyysanalyysin 
tulokset.  
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2. Turvevarannot, turpeen käyttö ja ilmastovaikutukset 
Turvetta ja turpeen ilmastovaikutusta on tutkittu Suomessa suhteellisen paljon (katso luku 1.1. 
sivu 6). Soiden kasvihuonekaasuvaikutuksista on julkaistu runsaasti tieteellisiä tekstejä ja 
turpeen käytön ilmastovaikutus on herättänyt paljon kiivasta yhteiskunnallista keskustelua. 
Tässä luvussa esitellään lyhyesti ensin Suomen turvevarantoihin ja turpeen käyttöön liittyviä 
faktoja. Tämän jälkeen esitellään soiden ja turvemaiden kasvihuonekaasupäästöihin keskittyvien 
luonnontieteellisten tutkimusten tämän työn kannalta relevantteja tuloksia. Turvetuotannon 
ilmastovaikutusta ei ole lähestytty aikaisemmin taloustieteellisestä näkökulmasta, minkä takia 
tässä luvussa ei esitellä taloustieteellisiä tuloksia tai havaintoja.   
 
2.1. Suomen turvevarannot 
 
Turvemaaksi määritellään alue, jolla maan pintakerros on turvetta (Päivänen 1990). 
Turvemaiden kokonaispinta-ala Suomessa on arvioiden mukaan noin 9,3 milj. ha. (Selin 1999). 
Tämä vastaa noin kolmasosaa Suomen maa-alasta. Vähintään 30 cm paksuisten (geologisesti 
määriteltyjen) turvemaiden kokonaispinta-ala on noin 5,1 milj. ha. (Lappalainen & Hänninen 
1993, Virtanen ym. 2003). Turvemaiden käytön jakautumista Suomessa havainnollistetaan 
Kuvassa 1. Kuvasta nähdään, että yli puolet Suomen soista on metsäojitettu. Luonnontilaisena 
on vielä reilu 30 %. Suojeltua suota on yli miljoona hehtaaria. Turvetuotannossa on tällä 
hetkellä noin 60 000 hehtaaria ja turvetuotannon osuus soiden maankäytöstä on alle 1 % (TTL 
Turveinfo). Tuotannossa ja valmisteluvaiheessa olevia turvemaita on yhteensä lähes 80 000 ha 
ja vastaavasti tuotannosta poistuneita turvetuotantoalueita noin 30 000 ha. Täten 
turvetuotantoon on käytetty yhteensä noin 110 000 ha Suomen suopinta-alasta, mikä vastaa noin 
1,2 % nykyisestä kokonaissuoalasta (SU3 Soiden käyttö turvetuotannossa 2013).  
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Kuva 1, Turvemaiden käytön jakautuminen Suomessa (TTL Turveinfo). 
Suurin osa Suomen suoalasta ei ole teknisesti käyttökelpoista. Kokonaisalasta teknisesti 
käyttökelpoista on Geologian tutkimuskeskuksen mukaan noin 1,2 milj. ha, joka vastaa 13 % 
maan kokonaissuopinta-alasta. Tämän alueen turvemäärä on noin 30 mrd. m3 (Virtanen ym. 
2003). Tämän alan energiasisältö on noin 12 800 TWh, joka vastaa noin 1100 miljoonaa 
ekvivalenttista öljytonnia.5 Turvetuotantoon soveltuvan suon tulee olla tyypillisesti yli 50 ha 
laaja ja yli 2 m syvä (Huhtinen 2000, s.31). Turvetuotantoon soveltuvaa suoalaa Suomessa on 
noin 622 000 ha. Tämän alan turvemäärä on noin 16 mrd. m3 ja energiasisältö 7 300 TWh (noin 
630 miljoonaa ekvivalenttista öljytonnia) (Lappalainen & Hänninen 1993). Merkittävä osuus 
polttoturpeen kokonaiskustannuksista muodostuu kuljetusmatkoista. Täten keskeisenä 
tuotantoalueen kriteerinä on tuotantoalueen ja polttolaitoksen välinen etäisyys. 
Kuljetusmatkoissa pyritään tavallisesti alle 150 km:n kuljetusetäisyyksiin (Ympäristöministeriö 
2013, s. 37).6 Nämä rajoitukset huomioiden on Suomen polttoaineturvevaroiksi arvioitu n.5,5 
mrd. m3. Nykyisin turvetta kulutetaan vuosittain noin 18 milj. m3. Täten turvevarat riittänevät 
vielä usean sadan vuoden ajan. Kulutuksen painopiste on ollut Etelä-Suomessa, joten eteläiset 
turvevarat tulevat loppumaan ensimmäisenä. (Huhtinen 2000, s.31). Näissä laskelmissa on 
mukana kaikissa maankäyttömuodoissa olevat suot. 
 
2.2. Turpeen merkitys polttoaineena 
 
Turve on kotimainen biomassapolttoaine, jonka energiakäyttöä alettiin lisätä Suomessa 
voimakkaasti 1970-luvun öljykriisin jälkeen (Alakoski & Erkkilä 2011, s.4). VTT:n selvityksen 
                                                      
5 Ekvivalenttisella öljytonnilla tarkoitetaan  raakaöljytonnin sisältämää energiamäärää, joka  on 11,63 MWh (Motiva 2013). 
6 Joissain poikkeustapauksissa kuljetusmatka voi kuitenkin olla jopa 200–250 km (Ympäristöministeriö 2013, s. 37). 
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(2010) mukaan turpeen käyttö on ollut viime vuosina 20–29 TWh, joka vastaa 6-7 % Suomen 
primäärienergiasta. Turpeen osuus kotimaisten polttoaineiden käytöstä on noin 25 %. VTT:ssä 
on arvioitu, että turpeen energiakäyttö tulee olemaan 28–29 TWh/a vuoteen 2020 mennessä 
(Leinonen 2010). Suurin osa energiaturpeesta (15–20 TWh) käytetään kuntien ja teollisuuden 
sähköä ja lämpöä tuottavissa voimaloissa (Pingoud 2013). Turvetta käytetään polttoaineena 
erityisesti lämmitysvoimalaitoksissa. Suomessa lähes miljoonan ihmisen koti lämmitetään puu-
turveseoksella tuotetulla kaukolämmöllä (MMM 2011, s.59). Noin 20 % Suomen 
kaukolämmöstä tuotetaan turpeella (Virtanen 2011). Työ- ja elinkeinoministeriön (2008) 
mukaan turpeen käyttö on energiahuoltovarmuuden ja energiarakenteen monipuolistamisen 
kannalta tärkeää. Turve toimii substituuttina tuontipolttoaineista erityisesti kivihiilelle ja 
maakaasulle (TEM 2008, s.42). 1.5.2007 tuli voimaan laki polttoturpeen turvavarastoista 
(321/2007). Lain avulla pyritään turvaamaan huoltovarmuus ja polttoturpeen saatavuus. (TEM 
2008, s.31).   
Turpeen tuotannolla ja käytöllä on myös työllistäviä vaikutuksia. Työllisyysvaikutukset 
muodostuvat tuotannon suorista vaikutuksista, kuljetuksista ja voimalaitoksilla tapahtuvista 
työsuoritteista sekä välillisistä vaikutuksista (Flyktman 2009). Turpeen työllisyysvaikutukset 
realisoituvat tyypillisesti alueilla, joilla ilman turvetuotantoa olisi korkea työttömyysaste 
(Leinonen 2010). Tosin näillä alueilla voitaisiin joidenkin lähteiden mukaan saada jopa 
suurempia työllisyysvaikutuksia, jos turpeen sijaan tuotettaisiin puuta. Esimerkiksi IMPAKTI-
hankkeen yhteydessä on aiempiin tutkimuksiin perustuen arvioitu, että metsähakkeen 
työllisyysvaikutukset olisivat suuremmat kuin turpeen (Monni ym. 2013). Turpeen 
työllisyysvaikutuksia ei huomioida tässä työssä, joten työllissyysvaikutuksiin liittyvään 
keskusteluun ei syvennytä tämän enempää.   
Monissa käytössä olevissa yhdistetyn lämmön ja sähkön tuotannon laitoksissa eli CHP-
laitoksissa (combined heat and power) käytetään turvetta metsähakkeen ja muiden biomassojen 
seospolttoaineena (Pingoud ym. 2013). Yleisin tapa käyttää turvetta voimalaitoksissa onkin 
turpeen ja puun seoskäyttö. Suomessa on noin 100 voimalaitoista, jossa poltetaan kiinteää 
kotimaista polttoainetta. Lisäksi noin 30 uuttaa voimalaa on suunnitteilla (Virtanen 2011). 
Bioenergiakattiloissa käytettävässä polttoaineseoksessa turpeen osuus on keskimäärin nykyisin 
kymmeniä prosentteja (Pingoud ym. 2013). Metsähake on hiilineutraali polttoaine, mutta siihen 
liittyy polttoteknisiä ongelmia. Polttamisen yhteydessä syntyvä puutuhka voi sen kemiallisesta 
koostumuksesta johtuen aiheuttaa likaantumis- ja kuumakorroosio-ongelmia kattiloiden lämpö- 
ja tulistinpinnoille.7 Turpeen lisääminen polttoaineseokseen ehkäisee näitä ongelmia ja täten 
parantaa kattilalaitosten käytettävyyttä (Hämäläinen & Makkonen 2003).  
                                                      
7 Kun kattilassa poltetaan pelkkää puuta, on palamisprosessin rikkipitoisuus matala. Tällöin alkalimetallit muodostavat suoloja, 
jotka kerrostuvat kattiloiden lämpö- ja tulistinpinnoille. Tämä lisää huomattavasti kuumakorroosioriskiä. Turpeen osuuden 
kasvattaminen polttoprosessissa mahdollistaa rikkipitoisuuden nostamisen, jolloin alkalit sitoutuvat rikin kanssa muodostaen 
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2.3. Energiaturpeen tuotanto 
 
Ennen kuin turvetta voidaan alkaa tuottaa suolta, täytyy alue valmistella tuotantoa varten. 
Valmisteluvaiheessa turvemaa ojitetaan, pinnalta poistetaan kasvillisuus ja alue tasoitetaan. 
Valmisteluvaihe kestää 1-5 vuotta ja tuotantovaihe keskimäärin 15–20 vuotta (Minkkinen & 
Laine 2001, s.6). Vuosittainen turpeen korjuu vaihtelee sääoloista riippuen välillä 15–30 cm 
(Minkkinen & Laine 2001, s.6). Turvetuotanto on sateisina kesinä tavallista kesää heikompaa. 
Tuotantovaihtelun tasaamiseksi tarvitaan suuria turvevarastoja, jotta turvetta käyttävien 
voimaloiden huoltovarmuus ei vaarantuisi. Huoltovarmuuskeskuksen mukaan maassa tulisi olla 
noin puolen vuoden käyttötarvetta vastaavat varastot aina turvetuotantokauden alussa 
(Huoltovarmuuskeskus 2014). Turpeen kuivuttua noin 50 %:n kosteuteen se kootaan aumoihin 
suon laitaan. Suuri osa polttoturpeesta tuotetaan jyrsinturvemenetelmällä ja jyrsinturpeen osuus 
energiaturpeen tuotannossa on yli 90 %. Jyrsinturvetta käytetään yhdyskuntien ja teollisuuden 
voima- ja kaukolämpölaitoksissa (Alakangas 2000).   
Kattilalaitosten turvepolttoaineena käytetään myös palaturvetta. Palaturvetta nostetaan suolta 
ruuvilla tai kiekolla 0,6-0,8 m:n syvyydestä. Nostettu turve puristetaan suulakkeen läpi palasina 
suon pinnalle kuivumaan. Jotta palan puristaminen onnistuu, on nostokosteuden oltava 
vähintään 80 % (Huhtinen 2000, s.31). Aurinkoenergian hyödyntämisen sijaan turvepalat 
voidaan kuivata karheella tavoitekosteuteen. Karhekuivausmenetelmästä johtuen 
palaturvetuotanto on vähemmän sääriippuvaista kuin jyrsinturvetuotanto. Lisäksi palaturve on 
homogeenisempaa ja veden imeytyminen siihen on vähäisempää kuin jyrsinturpeen kohdalla. 
Kuiva palaturve kerätään aumoihin. Palaturvetta käytetään polttoaineena esimerkiksi 
kaukolämpökeskuksissa ja suurimmissa voimalaitoksissa (Alakangas & Hölttä 1998). Korkeasta 
lämpöarvosta ja tiheydestä johtuen palaturve on paras kotimainen polttoaine etenkin kovilla 
pakkasilla (Alakoski & Erkkilä 2011, s.5).  
  
2.4. Soiden ja turvetuotannon ilmastovaikutukset 
 
Turvepohjaisia päästöjä raportoidaan kolmessa eri kategoriassa Suomen kansallisessa 
kasvihuonekaasuinventaariossa. Nämä kategoriat ovat (1) maatalous, (2) maankäyttö, 
                                                                                                                                                              
sulfaatteja. Tällöin vapautuva kloori muodostaa kaasumaista vetykloridia (HCI), joka kulkeutuu  ulos kattilasta savun mukana ilman 
merkittävää kloorikorroosio- tai päästöriskiä. (Hämäläinen & Makkonen 2003.) 
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maankäytön muutos ja metsätalous (LULUCF) sekä (3) energia. Suurin osa turpeen 
ilmastovaikutuksesta syntyy poltosta, mutta turvemaiden maatalous- ja metsätalouskäytön 
päästöillä on myös merkitystä (Lapveteläinen ym. 2007). Seuraavissa luvuissa tarkastellaan eri 
maankäyttömuotojen kasvihuonekaasupäästötaseita.  
 
2.4.1. Luonnontilainen suo 
 
Luonnontilainen suo sitoo ilmakehän hiilidioksidia (CO2) perustuotannossa kasvillisuuteen 
fotosynteesin yhteydessä. Vastaavasti hiilidioksidia vapautuu takaisin ilmakehään 
toisenvaraisten eliöiden hengityksessä (Saarnio ym. 2007). Luonnontilaiseen suohon sitoutuva 
hiilidioksidi kertyy turpeeksi, koska soille on tyypillistä korkea veden pinnan taso, jolloin 
hajotustoiminta tapahtuu vajanaisesti hapettomissa olosuhteissa ja pintakerroksen kasvillisuuden 
tuottaman orgaanisen aineksen maatuminen on epätäydellistä. Usein soiden maaperä koostuu 
kahdesta kerroksesta. Ylempi ohut kerros on hapellinen, jossa hajotustoiminta on nopeaa. 
Alempi paksu kerros on tavallisesti hapeton, jossa maatuminen on huomattavasti hitaampaa 
(Clymo 1984). Luonnontilaisen suon kasvihuonekaasujen vuot on esitetty Kuvassa 2. 
Soluhengityksen lisäksi hiilidioksidia vapautuu ilmakehään hapellisen hajotuksen seurauksena. 
Vastaavasti hapettoman hajotuksen seurauksena ilmakehään vapautuu luonnontilaisilta soilta 
myös metaania. Metaania vapautuu enemmän minerotrofisilta kuin ombrotrofisilta soilta 
(Saarnio ym. 2007).      
 
Kuva 2. Kasvihuonekaasujen vuot luonnontilaisen suon eri kerroksissa ja ilmakehässä (Minkkinen 2009). 
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Luonnontilaiset suot voivat olla joko kasvihuonekaasujen nettopäästäjiä tai -sitojia. 
Luonnontilaisen suon kasvihuonekaasudynamiikkaan vaikuttaa suuresti ilmasto- ja sääolot. 
Kuivina ja lämpiminä vuosina pohjavesitaso laskee kasvukauden aikana tavallista 
alhaisemmalle tasolle ja hapellinen hajotus paljastuneessa kerroksessa nopeutuu, jolloin hiiltä 
vapautuu enemmän kuin sitoutuu. Tällöin suo toimii nettopäästäjänä. Turpeen kertymien suolle 
kuitenkin osoittaa, että pitkällä aikavälillä on täytynyt olla enemmän märkiä kuin kuivia vuosia. 
Metaanipäästöt ovat suurimpia suurilla ja märillä soilla. Lämpimänä ja kosteana vuonna suolta 
voi vapautua jopa kaksinkertainen määrä metaanipäästöjä suhteessa kuivan ja viileän vuoden 
päästöihin. Metaanipäästöt vaihtelevat suuresti suotyyppien välillä. (Saarnio ym. 2007.) Sään ja 
ilmaston lisäksi hiilen kertymiseen vaikuttaa suoekosysteemin sijainti sekä ikä. Etelässä hiiltä 
kertyy nopeammin kuin pohjoisessa. Vastaavasti nuoret suot kerryttävät hiiltä nopeammin kuin 
vanhat suot (Minkkinen 2011). Täten luonnontilaisten soiden kasvihuonekaasutaseet vaihtelevat 
suuresti paikasta ja ajasta riippuen, jolloin kasvihuonekaasupäästöaineistoon liittyy huomattavaa 
epävarmuutta. Tämän takia tarvitaan lisää yksityiskohtaista tietoa eri suotyyppien päästöistä 
pitkiltä aikaväleiltä, jolloin vaihtelun aiheuttama epävarmuus saadaan poistettua (Saarnio ym. 
2007). 
Minkkinen & Ojanen (2013) tutkivat Pohjois-Pohjanmaan soiden kasvihuonekaasutaseita.  
Luonnontilaisen suon päästöjen määrittäminen alkoi tutkimuksessa siten, että ensin arvioitiin 
turpeen hiilen pitkäaikaiskertymää (LORCA) Turusen ym. (2002) tutkimuksen tulosten 
pohjalta. Turunen ym. (2002) olivat arvioineet hiilen kertymää alueittain ja suotyypeittäin. 
Heidän arvionsa perustuivat laajaan näyteaineistoon luonnontilaisilta soilta. Kertymä lasketaan 
jakamalla turvekerroksen hiilimäärä sen iällä. Kertymä käsittää kaikki hiilitaseen komponentit: !"#$% = !"2 + !"4 + !"#, jossa DOC tarkoittaa hiilen huuhtoumaa. Minkkisen & Ojasen 
(2013) tutkimuksessa käytetyt metaanipäästöt perustuivat aikaisempiin boreaalisella 
kasvillisuusvyöhykkeellä tehtyihin tutkimuksiin. Tutkimuksessa esitetyt CO2-päästöt laskettiin 
seuraavalla tavalla: !"2 = !"#$% − !"4 − !"# ∙ 3,664. Tutkimuksessa esitetyt 
luonnontilaisten soiden hiilitaseet ja hiilidioksidi- sekä metaanipäästöt on esitetty liitteessä 8 
liitetaulukoissa 1 ja 2. Ojasen ja Minkkisen tutkimuksessa (2013) luonnontilaisilta soilta 
emittoituvien typpidioksidipäästöjen (N2O) arvioitiin olevan 0,1 g N2O/m2/a. 
Typpidioksidipäästöjä arvioitiin syntyvän vain rehevimmistä korvista.    
 
2.4.2. Metsäojitettu suo 
 
Soita on ojitettu Suomessa metsätaloudellisiin tarkoituksiin 4,7 miljoonaa hehtaaria. Etelä-
Suomen korvista ja rämeistä suurin osa on ojitettu (Metsätilastollinen vuosikirja 2013). Puolet 
ojitetuista suometsistä on vielä nuoria ja hyvässä kasvuiässä. Suopuuston vuotuinen kasvu on 
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noin 20 % Suomen metsien vuotuisesta kokonaiskasvusta (Lauhanen & Ahti 2000). On arvioitu, 
että metsäojitettujen soiden puusto kasvaisi kiihtyvästi ainakin vuoteen 2025 asti. Täten soiden 
merkitys puuntuotannossa on kasvussa (MMM 2011). Viidesosa Suomen metsävaroista kasvaa 
soilla ja näistä alueista 77 % on ojitettu (Hökkä ym. 2002). Nykyään soita ei enää ojiteta lisää, 
mutta ojitusalueita hoidetaan kunnostusojituksin (Metsätilastollinen vuosikirja 2013). 
Ojituksen seurauksena vedenpinta laskee, jolloin pintaturvekerroksia hapettuu ja hajotus 
nopeutuu, minkä seurauksena CO2-päästöt kasvavat (Minkkinen ym. 2007b). Samalla CH4-
päästöt vähenevät, koska hapeton hajotustoiminta vähenee vedenpinnan laskun seurauksena. 
Ojitettujen turvemaiden CH4-päästöt ovatkin pieniä verrattuna luonnontilaisten soiden 
vastaaviin päästöihin. Maaperän ravinteikkuus vaikuttaa metaanipäästöihin siten, että 
ravinteikkaat turvemaat toimivat ojituksen jälkeen CH4-nieluina siinä missä karut ojitetut suot 
toimivat lievinä CH4-lähteinä (Minkkinen ym. 2007a).  
Ojituksen jälkeen puustoon ja muuhun biomassaan sitoutuneen hiilen määrä kasvaa 
voimakkaasti. Kasvava puusto kompensoi tai ylittää maaperän kasvaneet CO2-päästöt. Täten ei 
voida yksiselitteisesti sanoa muuttaako ojitus suon hiilinieluksi vai hiilen lähteeksi, vaan se 
riippuu muutoksista hajotuksen ja tuotoksen suhteessa. Karut ojitetut suot tavallisesti sitovat 
hiiltä ilmakehästä. Rehevistä soista hiili vapautuu ojittamisen myötä. Mitä ravinteikkaampi 
maaperä on, sitä enemmän hiiltä vapautuu. Mikäli puustoon pitkällä aikavälillä sitoutuva hiili 
otetaan huomioon, on koko ekosysteemin hiilitase useimmiten positiivinen. Metsäojitettujen 
soiden kasvihuonekaasuvirroissa on kuitenkin suurta vaihtelua riippuen maaperän lämpötilasta, 
paikasta ja ravinteikkuudesta. Mitä alhaisempi maaperän lämpötila on, sitä vähemmän päästöjä 
vapautuu ilmakehään. (Minkkinen ym. 2007b.) Metsäojitetun suon toimintaa 
kasvihuonekaasupäästöjen nieluna/lähteenä havainnollistetaan Kuvassa 3.  
 
Kuva 3. Kasvihuonekaasujen vuot metsäojitetun suon eri kerroksissa ja ilmakehässä (Minkkinen  2009). 
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Ojasen ym. (2012) tutkimuksessa metsäojitettujen soiden kasvihuonekaasukaasuvaikutusta 
mallinnettiin seuraavan kaavan mukaan: !"##$ℎ!"#$  !"#  !"#$%!  (!!") = !"#!"!  !"#$ + !"#!"!  !"##$ + 29!"#!"! + 298!"#!!!, 
jossa !"#!"!  !"#$ tarkoitta maaperän netto-CO2-päästöjä, jotka muodostuvat vuosittaisesta 
hiilen kertymästä maanpäälliseen ja maanalaiseen karikkeeseen sekä ekosysteemin 
soluhengityksestä. !"#!"!  !"##$ kuvaa puuston netto-CO2-päästöjä, !"#!"! maaperän netto-
CH4-päästöjä ja !"#!!! maaperän netto-N2O-päästöjä.8 Tutkimuksen mukaan hedelmällisten 
soiden maaperä toimi päästölähteenä ja karujen soiden maaperä nieluna. Tutkimuksen tulokset 
on esitetty liitteessä 8 liitetaulukossa 3. 
Minkkisen & Ojasen (2013) tutkimuksessa arvioitiin arvot metsäojitettujen soiden päästöille 
Pohjois-Pohjanmaalla. Myös tässä tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella turpeen hiilitase 
riippuu kasvupaikan ravinteisuudesta. Maaperäpäästöjen osalta rehevät suot menettävät hiiltä ja 
karut kerryttävät hiiltä turpeeseen ojituksen jälkeen, kuten yllä jo todettiin. Tutkimuksessa 
käytettään laajempaa CO2-aineistoa kuin Suomen kasvihuonekaasuraportoinnissa 
metsäojitettujen turvemaiden taseiden laskentaan vuonna 2007 käytettiin. Lisäksi tutkimuksessa 
huomioitiin myös huuhtoutuva hiili. Liitteessä 8 liitetaulukossa 4 on tutkimuksessa käytetyt 
päästökertoimet. 
Myös Väisänen ym. (2013) tutkimuksessa on eri suotyyppien nettopäästöjä laskettaessa 
huomioitu suon ekosysteemihengityksen ja karikkeen maatumisen lisäksi hiilen kertyminen 
puustoon ja karikkeeseen. Eri suotyyppien kasvihuonekaasuvaikutukset on täten laskettu 
samalla tavalla kuin Ojasen ym. (2012) tutkimuksessa. Tutkimusten tulokset eroavat kuitenkin 
huomattavasti; Väisänen ym. (2013) tutkimuksessa on esitetty todella korkeat päästöt 
metsäojitetuille soille. Tässä työssä käytetään myös Väisäsen ym. (2013) artikkelissa esitettyjä 
arvioita runsaspäästöisten metsäojitettujen suotyyppien muodossa. Artikkelissa annetut arvot on 
esitetty liitteessä 8 liitetaulukossa 5. 
        
2.4.3. Maatalouskäytössä oleva turvemaa (suopelto)  
 
Maatalouskäyttöön ojitetulta turvemaalta vapautuu huomattavia määriä hiilidioksidi- ja 
typpidioksidipäästöjä. Tämä johtuu vedenpinnan alenemisesta, toistuvista muokkauksista, 
lannoituksesta sekä kalkituksen ja mahdollisen kivennäismaan lisäyksestä. Suopelto voi 
kuitenkin olla heikko metaanin nielu (Maljanen ym. 2007). Bakteerien denitrifikaatioprosessien 
                                                      
8 Metaani on 25 kertaa ja typpidioksidi 298 voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. joten nämä päästöt muutetaan 
kertoimien avulla CO2-ekvivalenteiksi (Foster ym. 2007, s.212). 
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seurauksena suopelloilta vapautuu typpidioksidipäästöjä (N2O) ilmakehään.  Suopelloilla onkin 
huomattava vaikutus ilmakehän N2O-kuormaan Suomessa; jopa 25 % Suomen N2O-päästöistä 
on peräisin maatalouskäyttöön ojitetuilta turvemailta, vaikka niiden osuus koko maan 
maataloudessa olevasta maa-alasta on vähäinen (Myllys & Sinkkonen 2004).9 Suopeltojen N2O-
päästöt ovat peräisin suoraan maaperästä, synteettisistä lannoitteista, eläinten lannasta, 
jätevesiliejusta, typen säilönnästä ja viljojen jäämistä (Lapveteläinen ym. 2007). 
Maatalouskäyttöön ojitettuilta turvemailta vapautuvien päästöjen osuus maataloussektorin 
kaikista kasvihuonekaasupäästöistä on noin 23 %. Vastaavasti maataloussektorin osuus on noin 
10 % Suomen kokonaispäästöistä (Tilastokeskus 2011a, s.11). Maatalouskäytössä olevan 
turvemaan toimintaa kasvihuonekaasujen päästäjänä/nieluna havainnollistetaan Kuvassa 4. 
 
Kuva 4. Kasvihuonekaasujen vuot suopellon eri kerroksissa ja ilmakehässä (Minkkinen  2009). 
Kuvasta nähdään, että myös lannoituksella lisätään maaperään typpikuormaa.  
Maljasen ym. (2007) mukaan CO2- ja N2O-päästöt eivät vähene juurikaan, vaikka viljely 
lopetetaan suopelloilla. Sen sijaan CH4-päästöt voivat nousta hieman näillä turvemailla 
maataloustoiminnan loputtua. Viljellyt suopellot voivat olla joko CH4-päästöjen lähteitä tai 
nieluja riippuen vedenpinnan tasosta. Kesannolla olevat suopellot sitovat vähemmän CH4-
päästöjä kuin viljellyt suopellot. Kesannolla olevien suopeltojen CO2-päästöt ovat lähes 
identtisiä viljeltyjen suopeltojen päästöjen kanssa. Keskimääräiset N2O-päästöt ovat 
korkeammat ohrasuopelloilla kuin nurmisuopelloilla. Lisäksi hylättyjen ja viljeltyjen 
suopeltojen N2O-päästöt ovat samanlaisia. Kuitenkin hylättyjen suopeltojen N2O-päästöt ovat 
korkeampia kuin ruohoa kasvavien orgaanisten turvemaiden päästöt. N2O-päästöt vaihtelivat 
suuresti ajan ja kasvukauden mukaan. Vain osa tästä vaihtelusta pystytään selittämään 
                                                      
9 Maatalouskäyttöön ojitettujen turvemaiden osuus Suomen peltomaasta on noin 10 % (Tilastokeskus 2011a, s.11). 
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sääolosuhteilla. CO2-päästöt ovat kuitenkin kaikkein merkittävimmässä asemassa suopeltojen 
ilmastovaikutuksen kannalta. CH4-päästöillä on vain vähäinen merkitys. (Maljanen ym. 2007.) 
Suopeltojen päästöt on esitetty liitteessä 8 liitetaulukossa 6. Maatalouskäytössä olevien 
turvemaiden päästöjen tutkimisessa ei ole mitään systemaattista tapaa. Täten päästöjen 
valvonnan kehittäminen vähentäisi suurta päästödataan liittyvää epävarmuutta (Lapveteläinen 
ym. 2007). 
 
2.4.4. Suopohjien ja suopeltojen metsittämisen ja ennallistamisen vaikutus 
kasvihuonekaasupäästöihin 
 
Toistaiseksi tieto metsityksen vaikutuksista peltojen ja suopohjien kasvihuonekaasutaseisiin on 
hyvin rajoittunutta. Suopeltojen metsitys voi vähentää merkittävästi turpeen hajoamisesta 
syntyviä hiilidioksidipäästöjä. Päästöt vähenevät, koska turpeen hajoamista nopeuttavat 
maanviljelytoimenpiteet loppuvat. Metsitettyjen suopeltojen CO2-päästöt ovat kuitenkin 
suuremmat kuin metsäojitettujen soiden. Metsitetyt suopellot ovat tavallisesti metaanin vähäisiä 
nieluja. Sen sijaan metsitetyt suopellot ja suopohjat ovat N2O-lähteitä. Keskimäärin N2O-päästöt 
ovat metsitetyillä suopohjilla vähäisempiä kuin metsitetyillä turvepelloilla. Tavallisesti 
metsitetyt suopellot ja turvepohjat lannoitetaan metsityksen yhteydessä. Ravinnon lisäys saattaa 
lisätä mikrobiologista hajotustoimintaa, jolloin metsitetyn turvepohjan päästöt voivat olla jopa 
suurempia kuin avoimen suopohjan. (Mäkiranta ym. 2007.) Kuva 5 havainnollistaa suopohjan 
kasvihuonekaasudynamiikkaa.  
 
Kuva 5. Kasvihuonekaasujen vuot Suopohjan/turvetuotantoalueen eri kerroksissa ja ilmakehässä (Minkkinen  2009). 
Jotta nettovaikutus saadaan selville, on huomioitava maaperäpäästöjen lisäksi puustoon 
sitoutuvan hiilen määrä. Hiili sitoutuu puustoon ja vähäisessä määriin muuhun kasvillisuuteen 
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fotosynteesin kautta, jolloin metsitettyjen suopeltojen ja turvepohjien hiilitaseet muuttuvat. 
Mäkirannan ym. (2007) tutkimuksen mukaan yli 30-vuotiaiden puiden kasvuun sitoutuu 
enemmän hiiltä kuin maahengityksessä vapautuu. Tutkimuksen mukaan suopohjien 
metsittäminen lisää aluksi kasvihuonekaasuvaikutusta, mutta kasvatusmetsävaiheessa hiilen 
sidonta kompensoi suotuisissa oloissa turpeen hajoamisesta tulevat päästöt.  
Minkkisen ja Ojasen (2013) tutkimuksessa oletettiin, että suopohjienmetsitysaloilla maan CO2-
tase on nolla, koska kariketuotanto kompensoi vanhan turpeen hajotuksen. Myös metaani- ja 
typpidioksidipäästöt oletettiin nollaksi. Täten metsittäminen muuttaa alueen hiilinieluksi, koska 
kasvavaan puustoon sitoutuu hiiltä. Tässä työssä biomassa oletettiin käytettävän energiaksi 
kokonaisuudessaan. Täten huomioitiin metsään kertynyt keskimääräinen hiilivarasto, ja 
kasvukierron yli tapahtuvat vaihtelut jätettiin huomioimatta. Tämä on kuitenkin melkoinen 
yksinkertaistus, koska tosiasiassa puustoon sitoutuu hiiltä sykleissä eikä tasaisesti. Hiilien 
sitoutuminen riippuu metsän kasvusta. Hiilen sitoutumiseen kuitenkin vaikuttavat muutokset 
biomassassa ja hiilen määrä biomassakuutiometrissä. Täten puuston ikä tai puuston määrä eivät 
ole hiilen kertymisen kannalta oleellista, vaan puuston kasvu. Puut sitovat hiiltä kasvaessaan. 
Kun hiili on kerätty, hyötyjä ei enää ole saavutettavissa. (Kooten ym. 1995.) Minkkisen ja 
Ojasen (2013) tutkimuksessa oletettiin, että mikäli turvetuotannon loputtua suo ennallistetaan, 
vastaavat päästöt luonnontilaisen avosuon päästöjä.  
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3. Mallin muodostaminen ja analyyttinen tarkastelu 
 
Tässä luvussa muodostetaan malli, jonka avulla pyritään tarkastelemaan yhteiskunnan kannalta 
optimaalista soiden maankäyttöä sekä ohjauskeinoja, joiden avulla päästään yksityisestä 
optimista yhteiskunnalliseen optimiin. Koska mallissa huomioidaan eri maankäyttömuotojen 
ilmastovaikutukset, on aikahorisontilla merkitystä. Tämän takia tarkastelu aloitetaan 
aikahorisontista ja diskonttokorosta.    
   
3.1. Aikahorisontti ja diskonttokorko    
Mallin aikahorisontti jakautuu kahteen periodiin. Ensimmäisellä periodilla tuotetaan energiaa ja 
toinen periodi on jälkikäyttövaihe, joka jatkuu ikuisesti. Jatkuva-aikaisuudesta johtuen mallissa 
on myös periodien sisäinen diskonttaus. Täten tarkastelun kohteena on kahteen periodiin jaettu 
diskreettiaikainen malli, joka johdetaan jatkuvan ajan mallin avulla.  
Turvetuotanto alkaa hetkellä ! = 0 ja loppuu hetkellä ! = !, jonka jälkeen suo otetaan johonkin 
jälkikäyttömuotoon ajanjaksolle ! ∈ !,∞ .10 Nettohyötyjä kuvataan funktiolla !! , ! ∈ {1,2}. 
Funktio !! kuvaa ensimmäisellä periodilla saatavia turvetuotannon hyötyjä ja funktio !! toisella 
periodilla saatavia jälkikäytön hyötyjä. Täten funktio !! vallitsee ajan ! ∈ 0,!  ja funktio !! 
ajan ! ∈ !,∞ . Tulevat hyödyt tulee diskontata nykyhetkeen. Tilannetta voidaan kuvata 
nettonykyarvoyhtälöllä: 
!!!"!!!"!! + !!!"!!!"!!       (1a) 
= !!!!!"! !! + !!!"! !!      (1b) 
Kertomalla yhtälö termillä !!!!!!" saadaan seuraava yhtälö: 
!! + !!!"!!!!!" !!,     (1c) 
jossa diskonttotekijä !!!"!!!!!" vaikuttaa periodien yksi ja kaksi suhteelliseen hyötyyn. Yhtälö (1c) 
antaa nettohyötyjen nykyarvon siinä missä yhtälö (1a) kuvaa nettohyötyjen virtaa yli ajan. 
Yhtälöstä (1c) voidaan huomata, että diskonttokorko ja tuotantoperiodin pituus eivät vaikuta 
                                                      
10 Turvetuotannon yhteydessä tuotantoperiodi on melko pitkä, tavallisesti 20-25 vuotta (Aman 2012).  
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ensimmäisellä periodilla tapahtuvan turvetuotannon tuottamaan nettohyödyn nykyarvoon. 
Aikahorisonttiin liittyvät tekijät vaikuttavat vain jälkikäyttövaiheessa saataviin hyötyihin. 
Toisen periodin suhteellinen merkitys on T:n, eli ensimmäisen periodin pituuden, vähenevä 
funktio. Täten, mitä kauempana tulevaisuudessa toisen periodin hyödyt realisoituvat, sitä 
vähemmän niillä on merkitystä suhteessa välittömästi realisoituviin ensimmäisen periodin 
hyötyihin. Yhtä lailla toisen periodin suhteellinen merkitys on r:n, eli diskonttokoron, vähenevä 
funktio. Täten, mitä suurempi on diskonttokorko, eli mitä vähemmän yhteiskunnallinen päättäjä 
arvostaa tulevien sukupolvien hyvinvointia, sitä vähäisempi on toisen periodin, eli 
jälkikäyttövaiheen, merkitys suhteessa ensimmäiseen periodiin, eli turpeen tuotantovaiheeseen. 
Jos korko on 3 %, niin T:n likiarvolla 23 periodeista saatava hyöty on yhtä suuri. Jos korko on 2 
%, niin periodeista saatava hyöty on yhtä suuri vasta kun T:n arvo on noin 35. Voidaan 
määrittää yhtälö T:lle, jolla periodien merkitys on yhtä suuri eli diskonttotekijä saa arvon 1. Kun ! = !!! ln 2 on hyöty periodeille yhtä suuri kullakin koron arvolla. Tätä on havainnollistettu 
Kuvassa 6. Kuvasta nähdään, että mitä alhaisempaa diskonttokorkoa käytetään, sitä pitempi on 
tuotantokausi, jolla periodien merkitys on yhtä suuri. Alhainen diskonttokorko kuvastaa 
tilannetta, jossa yhteiskunnallinen suunnittelija arvostaa tulevien sukupolvinen hyötyä.  
 
Kuva 6. Diskonttokoron vaikutus tuotantoperiodin pituuteen siten että periodien hyöty on sama. Y-
akselilla on periodin pituus T vuosina ja x-akselilla diskonttokorko. Laskeva jana ! = !!! ln 2 antaa 
kutakin diskonttokoron arvoa vastaavan periodin pituuden (T) jolla periodien suhteellinen hyöty on yhtä 
suuri. Janan yläpuolella ensimmäinen periodi saa suuremman hyödyn ja vastaavasti janan alapuolella 
toinen periodi saa suuremman hyödyn.  
 
 
3.2. Markkinatasapaino ja yksityinen optimi 
 
Mallin rakentaminen alkaa siitä, että valitaan tarkasteltavat toimijat ja määritetään niiden 
optimointiongelmat. Aluksi tarkastellaan yksityiseen optimiin perustuvaa markkinatasapainoa. 
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Tarkastelun kohteena ovat energiamarkkinat, jossa kuluttajat ostavat energiaa 
energiayritykseltä. Energiayritys käyttää raaka-aineenaan turvetta Q ja vaihtoehtoista 
polttoainetta z. Yksikkönä on MWh/a. Analyyttisessä tarkastelussa ei ole merkitystä sillä, mikä 
vaihtoehtoinen polttoine on. Energiayritys ostaa raaka-aineen turveyritykseltä hinnalla !! ja 
vaihtoehtoista polttoainetta myyvältä yritykseltä hinnalla !!. Lisäksi turveyritys joutuu 
vuokraamaan käytettävän suoalan !" (tässä x kuvaa tietyn suotyypin koko alaa Suomessa ja ! 
turvetuotannon osuutta tästä alasta) maanomistajalta hinnalla !!. Maanomistaja menettää 
turvetuotantoon myytävältä alalta turvemaan tarjoamat vaihtoehtoiset hyödyt. Vaihtoehtoisilla 
hyödyillä tarkoitetaan tässä joko maa- tai metsätaloushyötyjä sekä biodiversiteettihyötyjä. 
Tarkasteltavien energiamarkkinoiden rakennetta havainnollistetaan Kuvassa 7.  
  
Kuva 7. Energianmarkkinoiden rakenne 
Mallissa käytettävien funktioiden osalta tehdään seuraavat oletukset: 
1. Kustannusfunktiot ovat konveksit: !! > 0, !!! > 0, kaikkien kustannusten osalta 
2. Hyötyfunktiot ovat konkaaveja: !! > 0, !′′ < 0 
3. Vaihtoehtoisien maankäyttömuotojen hyötyjä kuvaava funktio on konkaavi: !′ >0,!′′ < 0 
4. Kaikki funktiot ovat jatkuvia ja vähintään kahdesti derivoituvia 
 
3.2.1. Kuluttajien hyödynmaksimointiongelma  
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Kuluttajat maksimoivat hyötyään ostamastaan energiasta.11 Tässä mallissa kuluttajien energiasta 
E saamaa hyötyä kuvataan konkaavilla hyötyfunktiolla ! ! . Kuluttajien kustannukseksi 
muodostuu energian ostoon kuluva rahamäärä. Kuluttajat maksivoivat hyötyään energiasta 
ottaen huomioon sen, että jokainen lisäyksikkö energiaa maksaa. Kuluttajien hyödyt 
realisoituvat tarkastelussamme ajanjaksolla ! ∈ 0,! , jolloin turvetta tuotetaan ja poltetaan. 
Toisella periodilla realisoituvat hyödyt aiheutuvat vain jälkikäytöstä, mikä ei koske kuluttajia. 
Näin kuluttajien hyödynmaksimointiongelmaksi saadaan: 
!"#!  !!"#"$$%&% = !!!!!"! (! ! − !!!)   !. !.!!! ≤ !      (2a) 
jossa parametri !!  on energian markkinahinta ja parametri ! kuvastaa kuluttajan tuloja. Mitä 
suurempi on erotus energiasta saadun hyödyn ja energiasta maksetun kustannuksen välillä, sitä 
enemmän nettohyötyä kuluttaja saa. Energian käyttö on vakio koko periodin ajan, jolloin se ei 
ole ajasta eikä korosta riippuvainen. Derivoidaan kuluttajan voitonmaksimointiongelma !:n 
suhteen jolloin ensimmäisen kertaluvun ehdoksi saadaan: !!!"#"$$%&%!" = !!!!!"! !! ! − !! −!!!! = 0       (2b) 
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu, voidaan asettaa !! = 0  , jolloin optimin ehto (2b) voidaan 
kirjoittaa muotoon:  
!!!!!"! !! ! − !! = 0      (2c) 
Ehtoa voidaan muokata edelleen muotoon: !! ! = !!       (2d) 
Toisen asteen derivaatta on negatiivinen, koska on oletettu, että hyötyfunktio on konkaavi. 
Täten yllä johdettu optimi on maksimi. Optimin ehdon mukaan kuluttaja ostaa energiaa niin 
paljon, että hänen rajahyötynsä kuluttamastaan energiasta pienenee yhtä suureksi kuin energian 
hankinnan rajakustannus, eli energian markkinahinta. Täten hyötyfunktion derivaatta voidaan 
tulkita energian käänteiskysyntäfunktioksi !(!). Kuluttajat ostavat energiansa 
energiamarkkinoilta, joilla energiayritys toimii energian tarjoajana.  
 
3.2.2. Energiayrityksen voitonmaksimointiongelma 
 
                                                      
11 Kuluttajan oletetaan olevan indifferentti sen suhteen, millä polttoaineella energia tuotetaan.  
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Energiayritys käyttää raaka-aineenaan turvetta ja vaihtoehtoista polttoainetta, joista se tuottaa 
energiaa kuluttajille hinnalla !! . Energiayritys maksimoi voittoaan, joka muodostuu tuotetun 
energian myynnistä saatujen tulojen ja raaka-ainekustannusten erotuksesta. Myös 
energiayrityksen toimintaa tarkastellaan vain ensimmäisellä periodilla. Täten energiayrityksen 
voitonmaksimointiongelma on: 
!"#!,!  !!"!#$%&'#%(') = 1 − !!!"! (!!! !, ! − !!! − !!!),   !. !.! ≥ 0  !"  ! ≥ 0     (3a) 
jossa termi ! !, !  on voimalan tuotantofunktio ja termit !!! ja !!! ovat 
polttoainekustannukset (!! on turpeen yksikköhinta ja !! vaihtoehtoisen polttoaineen 
yksikköhinta).12 Derivoimalla yhtälö Q:n ja !:n suhteen saadaan ensimmäisen kertaluvun 
ehdoiksi: 
!! !" !,!!" − !! − !! ≤ 0, ja     (3b) 
!! !" !,!!" − !! − !! ≤ 0     (3c) 
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu, voidaan asettaa !! = 0  ja  !! = 0, jolloin optimin ehdot 
voidaan kirjoittaa muotoon: 
!! !" !,!!" = !! ja     (3d) 
!! !" !,!!" = !!      (3e) 
Toisen asteen derivaatat ovat jälleen negatiivisia, koska tuotantofunktio on konkaavi. 
Johdettujen sisäpisteratkaisun ehtojen mukaan voimalaitos ostaa kumpaakin polttoainetta 
kunnes rajatuotos on yhtä suuri kuin polttoaineen rajakustannus. Rajakustannus on 
markkinahinta, jolla polttoaineen tuottaja polttoaineen voimalalle myy. Diskonttokorolla ei ole 
vaikutusta voimalaitoksen päätökseen, koska energian tuotanto tapahtuu yhden periodin aikana. 
  
3.2.3. Turveyrityksen voitonmaksimointiongelma 
 
Turveyritys maksimoi voittojaan valitsemalla tuottamansa turpeen !!! = !!!!!!!  määrän. 
Turve voidaan tuottaa useilta eri suotyypeiltä. Siksi tuotettu turpeen kokonaismäärä !!!  on 
                                                      
12 Tässä kohden ei huomioida energiayrityksen kapasiteettia.  
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summa yli yksittäisiltä suotyypeiltä tuotetun turpeen.13 Turveyritys varaa suotyypiltä i 
turvetuotantoon osuuden !! alasta !! (!! ∈ 0,1 ). Mallissa !!:lla tarkoitetaan funktiota: 
 !!(!) = !!!! ,       (4) 
joka kuvastaa turpeen korjuunopeutta (MWh/m/a). Parametrilla  !!   tarkoitetaan turvekerroksen 
paksuutta (m) kyseiseltä suotyypiltä ja parametri ! tarkoittaa turpeen keskimääräistä 
energiasisältöä (MWh/m3). Täten yhtälö (4) kertoo kuinka paljon turvetta käytetään keskimäärin 
vuodessa (suotyypiltä i). Turveyritykselle koituu tuotantokustannuksia !!( !!! ), jotka 
muodostuvat turpeen korjuusta ja kuljettamisesta. Lisäksi turveyritys joutuu vuokraamaan 
suoalan !!!! maan omistajalta hinnalla !!. Turveyrityksen tulot turpeen myynnistä ja 
kustannukset turpeen korjuusta ja kuljettamisesta realisoituvat tuotantoperiodilla. Sen sijaan 
kustannukset suoalan vuokraamisesta tapahtuvat heti periodin alussa, minkä takia niitä ei 
diskontata. Voi olla, että tietyn suotyypin kohdalla, riippuen suoalan hinnasta !! ja turpeen 
markkinahinnasta !!, voi löytyä nurkkaratkaisuja, joissa koko suoala on käytössä, tai sitä ei 
oteta lainkaan käyttöön. Täten turveyrityksen rajoitetuksi voitonmaksimointiongelmaksi 
saadaan: 
!"#!  !!"#$% = −!!    !!!!!   + !!!!!"! (!! !!! − !! !!! ),   !. !. !! ≥ 0  !"  !! ≤ 1   (5a) 
Derivoimalla !!:n suhteen saadaan ensimmäisen kertaluvun ehdoksi: 
 !! − !!! ! − !!!!!!" !!  !! − !!! + !!! ≤ 0               (5b)  
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu, voidaan asettaa !!! = 0  !"  !!! = 0, jolloin optimin ehto (5b) 
voidaan kirjoittaa muotoon:  
!! = !!! ! + !!!!!!" !!  !! .     (5c) 
Voitonmaksimointiongelman toisen kertaluvun ehto toteutuu, koska kustannusten oletetaan 
olevan konvekseja. Optimin ehdon (5c) mukaan turveyritys kasvattaa turpeen tuotantoa tietyllä 
suotyypillä kunnes turpeen tuotannon rajakustannusten ja diskontatun maan hinnan summa on 
yhtä suuri kuin turpeen markkinahinta. Yhtälö (5c) määrittää toisaalta ehdon energiaturpeen 
tarjonnalle ja toisaalta turvemaan energiakäytön kysynnälle. 
   
                                                      
13 Summaus liittyy vain analyyttiseen osioon, koska numeerisessa osiossa tarkastellaan vain yhtä suotyyppiä kerrallaan. 
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3.2.4. Vaihtoehtoisen polttoaineen tuottajan voitonmaksimointiongelma 
 
Vaihtoehtoista polttoainetta tuottava yritys maksimoi voittojaan valitsemalla tuotantonsa !  määrän seuraavan voitonmaksimointi ongelman mukaan: 
!"#!  !!"#!!"#!!"#$%$  !"#$$"%&'( = !!!!!"! (!!! − !!(!))   !. !. ! ≥ 0   (6a) 
jossa !! on vaihtoehtoisen polttoaineen markkinahinta ja !!(!) tuotantokustannus. Derivoimalla !:n suhteen saadaan ensimmäisen kertaluvun ehdoksi: 
!!!"#!!"#!!"#$%$  !"#$$"%&'(!" = !!!!!"! !! − !!! ! − !! ≤ 0    (6b) 
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu, voidaan asettaa !! = 0, jolloin optimin ehto voidaan 
kirjoittaa muotoon:  
!!!!!"! !! − !!! ! = 0    => !! = !!! !                  (6c)  
Toinen derivaatta on negatiivinen, koska kustannusfunktio on konveksi. Täten johdettu optimin 
ehto maksimoi voittofunktion. Optimin ehdon mukaan vaihtoehtoista polttoainetta tuottava 
yritys lisää tuotantoaan pisteeseen, jossa tuotannon rajakustannus on yhtä suuri kuin tuotoksen 
rajatuotto, joka on polttoaineen markkinahinta. Olipa markkinahinta mikä tahansa, yritys 
valitsee tuotantonsa tason niin, että marginaalikustannukset vastaavat markkinahintaa. Täten 
täydellisillä markkinoilla toimivan yrityksen rajakustannuskäyrä on sen tarjontakäyrä (Varian 
2010, s.399). 
 
3.2.5. Maanomistajan voitonmaksimointiongelma 
 
Maanomistaja maksimoi voittojaan valitsemalla suoalasta !! osuuden !!   ∈ 0,1 , jonka se 
vuokraa turveyritykselle. Maanomistajan päätökseen vaikuttavat ne hyödyt, joita hän saa 
omistamaltaan suolta, kun se ei ole turvetuotannossa. Nämä hyödyt voivat olla esimerkiksi 
monimuotoisuushyötyjä luonnontilaisella suolla, puun tuotannosta saatavia hyötyjä 
metsäojitetulla suolla tai maanviljelystä saatavia hyötyjä turvepellolla. Kun osa suosta 
vuokrataan turvetuotantoyritykselle, nämä hyödyt menetetään myydyltä alalta. Siltä alalta mikä 
säilyy ennallaan, saadaan edelleen näitä hyötyjä, joita kuvataan funktiolla !! 1 − !! !! . Tässä 
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tapauksessa aikahorisontin ja diskonttokoron vaikutusta tarkastellaan pitäen mielessä, että 
maanomistaja maksimoi taloudellisia hyötyjä, jotka saadaan kun suoalaa vuokrataan 
turveyritykselle, sekä hyötyjä alalta joka ei ole turvetuotannossa, jotka tulee diskontata 
nykyhetkeen, jolloin päätös suoalan myynnistä tehdään. 
Jälkikäyttö on maanomistajan vastuulla, joten jälkikäytön hyödyt ja kustannukset kohdistuvat 
hänelle.14 Tämän takia joudutaan huomioimaan myös aika turvetuotannon loputtua eli ! ∈ !,∞ . Jälkikäytöstä saatavaa nettohyötyä merkitään parametrilla !!. Jälkikäyttöön liittyy 
myös kustannuksia. Merkitään jälkikäytön kustannuksia parametrilla !!. Maanomistaja optimoi 
täten jälkikäytön diskontattua nettohyötyä. Yläindeksi j viittaa jälkikäyttömuotoon. Jälkikäytön 
hyötyjä saadaan vain siltä alalta, jolla turvetuotantoa on harjoitettu. Turvetuotantoon 
allokoituvan alan osuus !!   ∈ 0,1  on rajoitettu sekä alhaalta että ylhäältä. Tällöin on 
mahdollista päätyä myös nurkkaratkaisuun, jossa suoalaa ei vuokrata ollenkaan tai 
vaihtoehtoisesti vuokrataan koko suo. Tämä pitää huomioida optimoinnissa. Maanomistajan 
voitonmaksimointifunktio on muotoa: 
 !"#!  !!""#  !"#$%&'& = !!!!!! + !! !!!! !!! + !!!"! (!!−!!)!!!! ,   !. !.    !! ≥ 0  ja  (1 − !!) ≥ 0         (7a)      
Derivoimalla s:n suhteen ensimmäisen kertaluvun ehdoksi saadaan: 
!! + !!!"! (!!−!!) − !!! !!!! !!! − !!! + !!! ≤ 0      (7b)  
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu, voidaan asettaa !!! = 0  ja  !!! = 0, jolloin optimin ehto 
voidaan kirjoittaa muotoon:  
!! + !!!"! (!!−!!)   = !!! !!!! !!! .     (7c) 
Toinen derivaatta on negatiivinen, koska vaihtoehtoisia maankäyttömuotoja kuvaava funktio on 
konkaavi. Optimin ehdon (7c) mukaan maanomistaja vuokraa suoalaa turvefirmalle pisteeseen, 
jossa turpeen markkinahinnan ja jälkikäytön diskontatun nettohyödyn summa on yhtä suuri kuin 
suon vaihtoehtoisten käyttömuotojen rajahyöty yli ajan. Maanomistaja valitsee 
jälkikäyttömuodon, jossa jälkikäytön nettohyöty (!!−!!) on suurin.   
 
                                                      
14 Jälkikäytön osalta tarkastelu on melko karkea. Oletuksena on, että tietyltä suotyypiltä allokoidaan turvetuotantoon tietty ala, ja 
sitten tälle alalle valitaan optimaalinen jälkikäyttövaihtoehto. Todellisuudessa jälkikäyttövaihtoehdon valintaan vaikuttavia tekijöitä 
ovat alueen sijainti, jäljellä oleva turvemäärä, suonpohjan ominaisuudet, vesitalous, alueen topografia, ympäristönäkökohdat, 
resurssit ja yleishyödylliset näkökohdat kuten ilmastoasiat. Lisäksi harvoin yksi jälkikäyttövaihtoehto sopii koko tuotantoalueelle. 
Usein on kannattavaa esimerkiksi ennallistaa tuotantoalueen keskiosa ja metsittää tuotantoalueen reunukset (Salo ym. 2008). 
Jälkikäyttömuotojen osalta malli täten yksinkertaistaa huomattavan paljon todellista tilannetta. 
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3.2.6. Kilpailullinen markkinatasapaino 
 
Erillisillä markkinoilla saavutetaan tasapaino kun vallitsevien markkinahintojen oloissa 
kaikkien kuluttajien ostopäätökset vastaavat myyjien päätöksiä. Vastaavasti markkinat ovat 
tasapainossa kun kuluttajien kysyntä vastaa myyjien tarjontaa kaikilla osamarkkinoilla 
yhtäaikaisesti (Jehle & Reny 2011, 201). Sijoittamalla yllä johdetut markkinahinnat 
energiayrityksen voitonmaksimointiehtoon, saadaan markkinatasapainoyhtälöt eri suotyyppien 
ja vaihtoehtoisten polttoaineiden käytölle: koska vallitsevilla markkinahinnoilla kaikki 
tarkasteltavan energiamarkkinasysteemin osamarkkinat ovat tasapainossa. 
Markkinatasapainoyhtälöt ovat seuraavat: 
!!!"!#$%&'#%(')!" =!! 1 − !!!" !!! !, ! !! − !!! ! ! − 1 − !!!" !! !′ 1 − ! ! − !!!"(!!−!!) − !!! + !!! ≤ 0                          (8a)      
turvetuotantoon allokoitavan suoalan osalta ja 
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! !!! !, ! ! − !!′(!) − !! ≤ 0             (8b) 
vaihtoehtoisen polttoaineen käytön osalta.  
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu, ehtoa (8a) voidaan edelleen muokata seuraavaan muotoon: 
!!! !, ! !! − !!! ! ! = !! !!! !!!!!!" − !!!"(!!!!!)!!!!!"  ,   (8c) 
josta nähdään, että turvetuotantoa tietyltä suotyypiltä tietyssä maankäyttömuodossa kasvatetaan 
kunnes energiantuotannon nettorajahyöty on yhtä suuri kuin diskontattu vaihtoehtoisen käytön 
rajahyödyn ja jälkikäytön rajahyödyn erotus. Jälkikäytön hyötyjen virta alkaa vasta 
turvetuotannon loputtua, mutta vaihtoehtoisen käyttömuodon hyötyjä saadaan alusta saakka. 
Tämän takia näiden kahden tekijän diskonttotermit ovat erilaisia. 
Vastaavasti ehdosta (8b) nähdään, olettaen sisäpisteratkaisun, että vaihtoehtoisen polttoaineen 
käyttöä kasvatetaan kunnes rajahyöty energiantuotannosta on yhtä suuri kuin tuotannon 
rajakustannus. Sisäpisteratkaisun ehdot on johdettu yksityiskohtaisemmin liitteessä 1.   
  
30 
 
   
3.3. Yhteiskunnallinen optimi  
 
Yksityisessä optimissa ei huomioida energiantuotannon ulkoisvaikutuksia. Turvetuotannon 
merkittävimmät ulkoisvaikutukset ovat paikalliset vesistö- ja biodiversiteettivaikutukset ja 
globaalit ilmastovaikutukset. Tässä mallissa tarkastellaan ilmastovaikutuksia. Huomioitavat 
kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), ja typpidioksidi (N2O). Turpeen 
elinkaaren päästöjä havainnollistetaan kuvassa 8. 
 
Kuva 8. Päästöt turpeen elinkaaren eri vaiheista. Turpeen poltto aiheuttaa päästöjä. Samoin turvetuotantoalalta 
emittoituu päästöjä. Suolta emittoituu hehtaarikohtaisia päästöjä, mutta suot voivat toimia myös hiilinieluina. 
Jälkikäyttövaiheessa entiseltä turvetuotantoalalta voi emittoitua päästöjä tai se voi toimia hiilinieluna.   
Mallissa haetaan optimia, jossa yhteiskunnallinen rajatuotos on yhtä suuri kuin 
yhteiskunnallinen rajakustannus. Koska hyödyt ja kustannukset on mallissa rahallisissa 
yksiköissä, tulee myös päästöjen haitat arvottaa rahalliseen muotoon. Arvottaminen tehdään, 
jotta olisi mahdollista vertailla markkinattomia ulkoisvaikutuksia yhteismitallisesti 
markkinahyötyjen ja -kustannusten kanssa (Haab & McConnell 2002).Täten tarvitaan jokin 
arvio kasvihuonekaasupäästöjen yhteiskunnallisista haitoista, joilla tarkoitetaan tässä työssä 
hiilen yhteiskunnallista kustannusta (social cost of carbon). Hiilen yhteiskunnallisella 
kustannuksella tarkoitetaan hiilen varjohintaa, joka on tärkeä indikaattori 
kasvihuonekaasupäästöistä aiheutuvien haittojen mittaamiseksi. Hiilen sosiaalisen kustannuksen 
indikaattorin, hiilen varjohinnan, ei tarvitse olla täydellisen tarkka. On parempi käyttää jotain 
kohtuullista varjohinnan estimaattia, kuin olla käyttämättä mitään arvoa, koska muuten 
sosiaalista kustannusta ei kontrolloida mitenkään. Sosiaalinen kustannus ei häviä vaikka sen 
estimaattiin liittyisi suurta epävarmuutta. (Pearce 2003.) 
Tässä mallissa kasvihuonekaasupäästöt arvotetaan hiilen varjohinnalla !!". Tämä on estimaatti 
hiilen sosiaaliselle kustannukselle. Seuraavaksi malliin liitetään turpeen elinkaaren erivaiheissa 
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syntyviä päästöjä kuvaavat yhtälöt. Täten siis yksityistä optimia kuvaava malli laajennetaan 
kuvaamaan yhteiskunnallista optimia.   
Jokaisen päästökustannuskomponentin kohdalla päästöt summataan yli kaikkien suotyyppien, 
koska tarkastelun kohteena ovat energiamarkkinat kokonaisuudessaan. Tässä osiossa 
tarkastellaan täten kaikkia suotyyppejä yhtä aikaisesti turpeen elinkaaren eri vaiheissa. 
Hehtaarikohtaisia päästöjä suoalalta, josta ei kerätä turvetta 1 − !! !!, kuvataan termillä  !!. 
Oletetaan, että tämä ala säilyy jatkossakin käyttämättömänä, eli sitä ei turvetuotannon loputtua 
oteta metsä- tai maatalouskäyttöön, jolloin sieltä tulevien päästökustannusten nettonykyarvo 
ensimmäisen periodin alussa on integraali yli äärettömän aikahorisontin: 
    !!" !! !!!! !!! !       (9a) 
Nähdään, että mitä suurempi diskonttokoron arvo on, sitä pienempi on suon ominaispäästöjen 
päästökustannusten nettonykyarvo. Tuotantoalan päästökustannusten nettonykyarvoa 
ensimmäisen periodin alussa kuvataan mallissa kaavalla: 
!!!!!"! !!"   ê !!!!! ,      (9b) 
jossa parametrilla ê tarkoittaa hehtaarikohtaisia päästöjä turvetuotantoalalta. Mallissa 
turvetuotantoalueen päästöt eivät riipu suotyypistä, joten parametrilla ei ole indeksiä. 
Turvetuotanto tapahtuu ajanjaksolla ! ∈ 0,! , jonka jälkeen alue otetaan johonkin 
jälkikäyttöön ajanjaksolle ! ∈ !,∞ . Jälkikäytön päästökustannusten nettonykyarvoa 
ensimmäisen periodin alussa kuvataan mallissa kaavalla: 
!!!"! !!" !!!!!!!! ,     (9c)   
jossa termi !!!kuvaa jälkikäytön hehtaarikohtaisia päästöjä. Yläindeksillä j viitataan siten 
johonkin jälkikäyttömuotoon.  
Mallissa turvetta poltetaan niin kauan kuin turvetta tuotetaan. Täten myös turpeen poltto 
tapahtuu ajan jaksolla ! ∈ 0,! . Turpeen polton päästökustannusten nettonykyarvoa 
ensimmäisen periodin alussa kuvataan mallissa yhtälöllä: 
!!!!!"! !!"!! !!!       (9d) 
jossa turpeen päästökerrointa vastaa parametri !!. Muistetaan myös, että !! = !!!!!!, eli 
poltettavan turpeen määrä on yhtä kuin turvetuotantoon allokoituva ala kertaa turvekerroksen 
paksuus suolla. Vastaavasti vaihtoehtoisen polttoaineen polton päästökustannusten 
nettonykyarvoa ensimmäisen periodin alussa kuvataan yhtälöllä: 
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!!!!!"! !!"!!!,      (9e) 
jossa parametri !! tarkoittaa vaihtoehtoisen polttoaineen päästökerrointa.  
Monipolttoainetuotannon tarjoamaa hyötyä, eli tuotetusta energiasta saatavaa hyötyä, kuvataan 
hyötyfunktiolla ! !, !!! , jossa ! !, !!!  = ! f !, !!! . Tässä ! ∙   =  !" + ! !!!   on 
lineaarinen tuotantofunktio, jossa ! on hakkeen polton hyötysuhde ja ! on turpeen polton 
hyötysuhde. Energiantuotannon hyötyjä saadaan tuotantojakson ajalta ! ∈ 0,! . Energian 
tuotannon hyötyjä kuvataan seuraavalla yhtälöllä: 
!!!!!"! ! !, !!! .     (10a) 
Jälkikäytön hyötyjä saadaan energiantuotannon jälkeen ajanjaksolta ! ∈ !,∞ . Jälkikäytön 
hyötyä kuvaa seuraava yhtälö: 
!!!"! !! !!!!!  ,     (10b) 
jossa !! kuvaa jälkikäytöstä saatavaa nettohyötyä (hyödyt – kustannukset, merkitään 
yksinkertaistuksen vuoksi tästä eteen päin !!−!! = !!). Jälleen on mahdollista havaita, että 
mitä korkeampi on diskonttokorko, sitä pienemmät ovat tuotannon ja jälkikäytön hyödyt. 
Samoin on asian laita periodin T pituuden suhteen: mitä pitempi on periodin pituus, sitä 
vähäisempi on jälkikäytöstä saatava hyöty. Mikäli korko on korkea ja tuotantoaika pitkä, on 
mahdollista, että jälkikäytön hyödyt menettävät käytännössä merkityksensä.  
Alalta, jolla ei tuoteta energiaturvetta 1 − ! !, saadaan vaihtoehtoisen käyttömuodon hyötyjä, 
joita kuvataan mallissa funktiolla ! 1 − !! !!! . Näitä hyötyjä saadaan joka hetki, eli ! ∈ 0,∞ .  Täten vaihtoehtoisen käyttömuodon hyötyjä kuvataan seuraavalla yhtälöllä: 
! !!!! !!! !       (10c) 
Yhteiskunnan hyvinvointifunktio saadaan kun yllä johdetut hyödyt summataan yhteen ja niistä 
vähennetään päästökustannusten nettonykyarvot. Asetetaan vielä rajoitteet valintamuuttujille: !! ≥ 0 ja (1 − !!) ≥ 0 ! ≥ 0 
Näin saadaan seuraava yhteiskunnallinen hyvinvointifunktio: 
  !" = !! 1 − !!!" ! !"   +   ! !!! –   !!(!)   −   !! !!! − (!!"!! !!! ) −   !!" ê!!!!!! −!!"!!! + !!!" (!!−!!"!!)!!!!! + ! 1 − !! !!! − !!" !! 1 − !! !!! − !!!!! −
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!!! 1 − !! − !!!     
      (11a)    
Derivoimalla yhteiskunnallinen hyötyfunktio valintamuuttujan s suhteen saadaan ensimmäisen 
kertaluvun ehdoksi turvetuotantoalan osuudelle: 
!"#!!! = !!! !! ! !!! , ! !!! − !!! !!! !! − !!" ê + !!!! + 1 − !!!" !![!!!" !! −!!"!! − !!! 1 − !! !!! + !!"!! − !!! + !!! ≤ 0.   (11b) 
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu, voidaan asettaa !!! = 0  ja  !!! = 0, jolloin optimin ehto 
muuttuu seuraavaan muotoon:  
!"#!!! = !!! !! ! !!! , ! !!! + !!!" !!!!!"!!!!!!!" − !!! !!! !! − !!" ê + !!!! −!!! !!!! !!! !!!"!!!!!!!" = 0     (11c)  
Vastaavasti kun yhteiskunnallinen hyvinvointifunktio derivoidaan valintamuuttujan z suhteen, 
saadaan ensimmäisen kertaluvun ehdoksi vaihtoehtoisen polttoaineen käytölle: 
!"#!" = !! ! !!! , ! ! − !!! ! − !!"!! − !! ≤ 0.   (11d)  
Mikäli oletetaan sisäpisteratkaisu ja asetetaan !! = 0, saadaan optimille seuraava ehto: 
!"#!" = !! ! !!! , ! ! − !!! ! − !!"!! = 0   (11e) 
Yhtälöstä (11c) nähdään, että turvetuotantoalaa kasvatetaan niin kauan kuin energian 
kulutuksesta saatu rajahyöty ja diskontattu jälkikäytön nettorajahyöty on yhtä suuri kuin 
tuotannon rajakustannus, tuotannon ja polton rajahaitta sekä diskontattu suon vaihtoehtoisen 
käytön nettorajahyöty. Vastaavasti yhtälöstä (11e) nähdään, että vaihtoehtoisen polttoaineen 
käyttöä kasvatetaan niin kauan kuin energian kulutuksesta saatu rajahyöty on yhtä suuri kuin 
tuotannon rajakustannus ja poltosta aiheutuva rajahaitta. 
Toisen derivaatan testin avulla varmistetaan, että johdetut optimin ehdot maksimoivat 
yhteiskunnallisen hyötyfunktion. Yhteiskunnallisen hyötyfunktion toiset derivaatat 
valintamuuttujien suhteen ovat seuraavat: 
!!!"!!! = !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! < 0  (11f)   
!!!"!"!# = !!! ∙ !!"# < 0      (11g) 
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!!!"!!! = !!! ∙ !! − !!!! ! < 0     (11h) 
!!!"!"!# = !!! ∙ !!"# < 0      (11i) 
Järjestelmän Hessen matriisi on: !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! !!! ∙ !!"#!!! ∙ !!"# !!! ∙ !! − !!!! !  (11j) 
Nyt voidaan laskea Hessen matriisin johtavat alideterminantit, joiden avulla saadaan selville 
maksimoivatko vai minimoivatko johdetut optimin ehdot yhteiskunnallisen hyötyfunktion. 
Ensimmäinen johtava alideterminantti on:  !! = !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! < 0 
Toinen johtava alideterminantti on: 
!! = !!! ∙ !! − !!!! ! !!! ∙ !!!!!!!" − !!!! ! !" ! − !!!! ! !!! ∙ !!" ! > 0,  
Koska alideterminantit ovat erimerkkisiä, johdetut optimin ehdot maksimoivat yhteiskunnallisen 
hyötyfunktion (Chiang & Wainwright 2005, s.317).  
 
 
3.4. Mallin ominaisuuksien analyyttinen tarkastelu 
 
Komparatiivisessa statiikassa tarkastellaan erilaisia tasapainotilanteita, kun eksogeeniset 
muuttujat (parametrit) muuttuvat. Malli on alun perin jossain tasapainotilassa. Sitten tapahtuu 
muutos jossain parametrissa, jolloin malli asettuu uuteen tasapainotilaan. Vertailemalla vanhaa 
ja uutta tasapainoa, saadaan informaatiota siitä, miten parametrit vaikuttavat mallissa. Analyysi 
voi olla kvalitatiivista tai kvantitatiivista. Analyysi on kvalitatiivista jos tarkastellaan vain 
muutoksen suuntaa. Sen sijaan jos muutoksen suunnan lisäksi tarkastellaan myös muutoksen 
suuruutta, on tarkastelu kvantitatiivista (Chiang & Wainwright 2005, s.124).  
Tässä luvussa tarkastellaan kvalitatiivisen komparatiivisen statiikan avulla kuinka yhteiskunnan 
kannalta optimaalinen polttoainekäyttö muuttuu jonkin eksogeenisen muuttujan muutoksen 
seurauksena. Eksogeenisen muuttujan muutoksen voidaan ajatella olevan käytännössä jokin 
yhteiskuntaan kohdistuva shokki. Shokilla tarkoitetaan esimerkiksi hiilen varjohinnan tai 
diskonttokoron nousua. Valintamuuttujia ovat mallissa turvetuotantoalueen osuus tietyltä 
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suotyypiltä (s) ja vaihtoehtoisen polttoaineen määrä (z). Näiden lisäksi valintamuuttujana on 
jälkikäyttövaihtoehto !. Tämä on kuitenkin erilainen valintamuuttuja, koska s ja z ovat jatkuvia 
muuttujia siinä missä jälkikäyttövaihtoehto on diskreetti. Komparatiivisessa statiikassa 
käytetään implisiittifunktioita, joiden tulee implisiittifunktioteoreeman mukaan olla jatkuvia 
(Chiang & Wainwright 2005, s. 195). Päätöksentekijä valitsee aina sen vaihtoehdon 
jälkikäyttömuodoksi, jonka nettohyöty !! − !!   on kaikista suurin. Jälkikäyttöalueen koko on 
sama kuin turvetuotantoalueen koko eli !". Täten jälkikäyttö huomioidaan samalla kun 
optimoidaan yhteiskunnallista hyötyä tietyn suotyypin turvetuotantoalueen koon suhteen. 
Tämän takia riittää kun tarkastellaan komparatiivista statiikan avulla miten eksogeenisten 
muuttujien muutokset vaikuttavat turvetuotantoalueen osuuteen (s) ja vaihtoehtoisen 
polttoaineen määrään (z). 
Mallissa eksogeenisia parametreja ovat turpeen polton hyötysuhde !, vaihtoehtoisen 
polttoaineen polton hyötysuhde !, turpeen määrä !!, suotyypin suoala !!, päästöoikeuden hinta !!", turvetuotantoalueen päästöt ê, turpeen polton päästöt !!, vaihtoehtoisen polttoaineen polton 
päästöt !!, suon hehtaarikohtaiset päästöt !! (merkitään tässä luvussa !!"#), jälkikäytön päästöt !!, jälkikäytön hyödyt !!, korko ! ja periodi !.  
Tarkastelu on luonteeltaan kvalitatiivista. Indeksit on jätetty pois tarkastelusta, jotta lukeminen 
olisi helpompaa. Analyysi alkaa siitä, että yhteiskunnallisen optimin ensimmäisen kertaluvun 
ehdoista otetaan kokonaisdifferentiaalit, jolloin saadaan kahden yhtälön järjestelmä. Kahden 
yhtälön järjestelmä ja Hessen matriisin determinantti ∆ esitetään liitteessä 3. Tarkastelun 
kohteena on aina vain yhden eksogeenisen muuttujan muutoksen vaikutus valintamuuttujiin.  
 
  
3.4.1. Hiilen varjohinnan muutoksen vaikutus 
 
Aloitetaan komparatiivinen analyysi tarkastelemalla miten hiilen varjohinnan nousu vaikuttaa 
turpeen ja kivihiilen keskinäiseen kannattavuuteen yhteiskunnan näkökulmasta. Asetetaan x=1, 
koska x:llä kerrotaan kaikki termit, ei sillä ole tässä vaikutusta. Seuraavat funktiot kuvaavat 
hiilen varjohinnan nousun vaikutusta mallissa: 
!"!!!" = !!"!!!!!!"!!! !!!!!!"!"!#∆      (12a) !"!!!" = !!!"!!! !!!!!!"!"!# !!"!!!∆ ,     (12b) 
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Lyhennemerkintä 
!!"!! = !! + !!!! ê − !! + ! !,! (!! − !!)     
on turpeen polton tehollinen päästökerroin, joka kokoaa turpeen energiakäytön elinkaariset 
ilmastovaikutukset. Tehollinen päästökerroin korjaa pelkästään päästöille asetettua 
päästökerrointa siten, että siinä huomioidaan myös maankäytön ilmastovaikutukset 
tuotantoketjun eri vaiheissa sekä muut relevantit tekijät, kuten tuotantoperiodin pituus. 
Tehollista päästökerrointa tarkastellaan lähemmin luvussa 4.2. 
Tarkastellaan funktioita erikseen. Avataan yhtälö (12a), joka kuvaa kuinka hiilen varjohinta 
vaikuttaa turvetuotantoon allokoituvan alan osuuteen:  
!"!!!" = !!"!!! !!! ∙ !!!!!!! ! !!!!!! ∙ !!"∆      (12c) 
Yhtälöstä saadaan seuraava ehto:  
• jos !!"!!! !!! ∙ !! − !!!! ! > !!!!! ∙ !!" , niin !"!!!" < 0 
• jos !!"!!! !!! ∙ !! − !!!! ! < !!!!! ∙ !!" , niin !"!!!" > 0  (12d) 
Täten hiilen varjohinnan nousu voi joko lisätä tai vähentää turpeen käyttöä riippuen tehollisen 
päästökertoimen suuruudesta, turpeen määrästä, energian hinnasta sekä vaihtoehtoisen 
polttoaineen kustannusrakenteista ja päästökertoimesta sekä molempien polttoaineiden polton 
hyötysuhteista. Esimerkiksi mikäli turvetta tuotetaan suolta, jolla on korkeat ominaispäästöt 
(tehollinen päästökerroin pieni) ja vaihtoehtoisen polttoaineen kustannukset ovat voimakkaasti 
kasvavat, voi yhteiskunnan kannalta olla kannattavaa lisätä turpeen käyttöä hiilen varjohinnan 
kasvaessa. Tavallisesti kuitenkin suorat vaikutukset oletettavasti dominoivat, jolloin yhtälö 
(12a) on negatiivinen ja täten hiilen hinnan nousu vähentää turpeen käyttöä.  
Tarkastellaan yhtälöä (12b), joka kuvaa kuinka hiilen varjohinta vaikuttaa vaihtoehtoisen 
polttoaineen käyttöön:  
!"!!!" = !′′ ∙ !! !!!!′′ ! ! !! !!!!!" !!!′′ ∙ !!!!′′ ∙ !!!!!!"!!∆    (12e) 
Yhtälöstä saadaan seuraava ehto:  
• jos !!! ∙ !! ! − !!!! ! ! ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! > !!! ∙ !!!!!!"!! , niin !"!!!" < 0 
• jos !!! ∙ !! ! − !!!! ! ! ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! < !!! ∙ !!!!!!"!! , niin !"!!!" > 0      (12f) 
37 
 
Tässä tapauksessa varjohinnan nousu vähentää vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä, mikäli 
turpeen tehollinen päästökerroin on alhainen ja vaihtoehtoisen polttoaineen päästökerroin 
korkea. Myös kaikki mallin taloudelliset tekijät vaikuttavat. Myös tässä kohden voidaan todeta, 
että tavallisesti suorat vaikutukset dominoivat, jolloin yhtälö (12b) on negatiivinen ja täten 
hiilen hinnan nousu vähentää myös vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä. Ehdoista (12d) ja (12f) 
huomataan, että turpeen tehollinen päästökerroin ja kivihiilen polton päästökerroin esiintyvät 
molemmissa ehdoissa. Tässä kohden numeerinen tarkastelu on tarpeen, jotta asiaan saadaan 
selvyyttä.    
Jotta turve olisi vaihtoehtoista polttoainetta parempi ilmaston kannalta, on tällöin oltava: 
!"!!!" −    !"!!!" > 0, jossa !"!!!" = ! !"!!!"     (12g) 
Tämä tarkoittaa, että hiilen varjohinnan noustessa turpeen käyttö vähenee vähemmän kuin 
kivihiilen käyttö. Johdetaan ehto sille, milloin polttoaineiden käyttö muuttuu yhtä paljon: 
!"!!!" − !"!!!" = 0  kun !!"!! !!!"!"!# + ! !!!"!!! = !! !!!"!"!# + !!! !!!"!!!    (12h) 
Avataan lauseketta hieman enemmän, jotta sen sisältöä voisi tarkastella yksityiskohtaisemmin: !!"!! ! !!! ∙ !! − !!!! ! + !!! ∙ !!"# = !! !!! !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! +1 − !!!" !!!!! ∙ !! + !!! ∙ !!"#     (12i) 
Nähdään, että polttoaineiden käytön määräävät päästökertoimien lisäksi energian hinta, 
tuotantofunktio, kustannusfunktiot sekä maan muusta käytöstä saatavat hyödyt. Täten 
vertailemalla pelkästään tehollisia päästökertoimia, ei suoraan voida sanoa, kumpi polttoaine on 
yhteiskunnan kannalta parempi vaihtoehto. Tähän vaikuttavat myös kustannukset ja hyödyt.  
 
 
 
3.4.2. Päästöjen vaikutukset  
 
Tarkastellaan miten päästöjen muutokset vaikuttavat valintamuuttujiin. Täten tarkasteltavana 
ovat viiden erilaisen päästön vaikutukset valintamuuttujiin: suon hehtaarikohtaiset päästöt !!"#, 
turvetuotantoalueen hehtaarikohtaiset päästöt ê, turpeen polton päästöt !!, vaihtoehtoisen 
polttoaineen polton päästöt !! sekä jälkikäytön hehtaarikohtaiset päästöt !!.  
 
Seuraavat tulokset kuvaavat suon hehtaarikohtaisten päästöjen vaikutusta valintamuuttujiin: 
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!"!!!"# = − !!"!!!!!" !!! ∙ !!!!!!! !∆ > 0     (13a) !"!!!"# = !!"!!!!!" !!!(∙)!!"#∆ < 0     (13b) 
Huomataan että mikäli suon hehtaarikohtaiset päästöt kasvavat, kasvatetaan turpeen käyttöä ja 
vähennetään vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä. Tämä johtuu siitä, että mitä korkeammat ovat 
hehtaarikohtaiset päästöt turvemaan alkutilassa, sitä pienempi on turpeen ilmastovaikutus ja 
täten sen yhteiskunnallinen kustannus. Tällöin on yhteiskunnan kannalta optimaalista lisätä 
turpeen käyttöä ja vähentää vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä. 
 
Seuraavat tulokset kuvaavat turvetuotantoalueen hehtaarikohtaisten päästöjen vaikutusta 
valintamuuttujiin: !"!ê = !!" !!! ∙ !!!!!!! !∆ < 0      (14a) !"!ê = !!!"!!! ∙ !!!"#∆ > 0      (14b) 
Huomataan että mikäli päästöt turvetuotantoalalta kasvavat, vähennetään turpeen ja lisätään 
vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä. Tämä johtuu siitä, että turvetuotantoalueen päästöjen kasvu 
kasvattaa turpeen käytön ilmastovaikutusta, jolloin on yhteiskunnan kannalta optimaalista 
vähentää turpeen käyttöä ja lisätä vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä. 
 
Seuraavat tulokset kuvaavat turpeen polton ja vaihtoehtoisen polttoaineen polton päästöjen 
vaikutusta valintamuuttujiin: !"!!! = !!" !!! ∙ !!!!!!! !∆ < 0       (15a) !"!!! = !!!"!!! ∙ !!!"#∆ > 0      (15b) !"!!! = !!!"!!! ∙ !!!∆ > 0      (16a) !"!!! = !!"(!!! ∙ !! !!!!!!! ! !!!! !!!!!" !!!!!(∙)!)∆ < 0    (16b) 
Huomataan, että turpeen käyttöä vähennetään ja vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä lisätään, 
mikäli turpeen polton päästöt kasvavat. Sen sijaan jos vaihtoehtoisen päästöt kasvavat, käy 
päinvastoin.  
 
Tarkastellaan vielä miten jälkikäytön hehtaarikohtaiset päästöt !! vaikuttavat valintamuuttujiin: 
!"!!! = !!!"!!"!!!!!" !!! ∙ !!!!!!!(!)∆ < 0     (17a) 
!"!!! = ! !!!"!!"!!!!!" !!!(∙)!!"#∆ > 0      (17b) 
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Huomataan, että myös jälkikäytön päästöjen kasvu vähentää turpeen ja kasvattaa vaihtoehtoisen 
polttoaineen käyttöä. Mikäli jälkikäytön päästöt kasvavat, on yhteiskunnan kannalta kannattavaa 
vähentää turvetuotantoon allokoitavaa alaa. Tämä johtaa turpeen käytön vähenemiseen, jolloin 
vaihtoehtoista polttoainetta poltetaan enemmän.  
 
 
3.4.4. Diskonttokoron ja jälkikäytön hyödyn vaikutus 
 
Diskonttokoron vaikutusta havainnollistetaan seuraavien funktioiden avulla: 
!"!" = !!!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! !!! ∙ !!!!!!! !∆     (18a) 
!"!" = !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! !!! ∙ !!"#∆     (18b) 
Yhtälöstä (18a) saadaan seuraava ehto: 
• jos !! − !!"!! > !!! 1 − ! ! − !!"!!"#, niin !"!" < 0  
• jos !! − !!"!! < !!! 1 − ! ! − !!"!!"#, niin !"!" > 0   (18c) 
Ehto voidaan tulkita siten, että diskonttokoron kasvu vähentää turvetuotantoalaa kun jälkikäytön 
nettohyöty on suurempi kuin suon vaihtoehtoisen käytön nettohyöty. Jos taas jälkikäytön 
nettohyöty on pienempi kuin suon vaihtoehtoisten käyttömuotojen nettohyöty, diskonttokoron 
kasvu kasvattaa turvetuotantoalaa. Diskonttokorko vaikuttaa päinvastaisesti vaihtoehtoisen 
polttoaineen käyttöön.  
On muistettava, että mitä alhaisempi diskonttokorko on, sitä enemmän yhteiskunta arvostaa 
tulevaisuudessa realisoituvia hyötyjä tai tulevien sukupolvien hyvinvointia. Diskonttokoron 
noustessa jälkikäytön nettohyödyn merkitys vähenee. Tästä johtuen koron kasvaessa turpeen 
käyttöä vähennetään jälkikäytön hyödyn ollessa suuri suhteessa vaihtoehtoisen käytön hyötyyn. 
Tilanne on päinvastainen jälkikäytön nettohyödyn ollessa vähäisempi kuin vaihtoehtoisen 
käyttömuodon hyöty.  
Tarkastellaan vielä miten jälkikäytön hyötyjen (nettohyötyjen) kasvu vaikuttaa 
valintamuuttujiin: 
!"!!! = ! !!!"!!!!!!" !!! ∙ !!!!!!! !∆ > 0,    (19a) 
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!"!!! = !!! ∙ !!"# !!!"!!!!!!"∆ < 0,     (19b) 
Tulkinnat ovat yksiselitteisiä. Mikäli jälkikäytön hyödyt kasvavat, kasvatetaan 
turvetuotantoalan osuutta ja vähennetään vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä. Jälkikäytön 
hyötyjä saadaan vain turvetuotantoon allokoidulta alalta. Tämän takia alaa kasvatetaan, mikäli 
jälkikäytön hyödyt kasvavat. Tällöin turvetta tuotetaan enemmän, minkä seurauksena 
vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä vähennetään.  
Myös turpeen korjuunopeuden ja tuotantoperiodin vaikutuksia valintamuuttujiin on tarkasteltu 
analyyttisesti, mutta tarkastelua ei esitetä tässä, koska vaikutukset on hyvin monimutkaisia. 
Analyyttinen tarkastelu on esitetty liitteessä 4. Turpeen korjuunopeuden ja tuotantoperiodin 
vaikutuksia on tarkastellaan numeerisesti luvussa 6.2. 
 
3.4.5. Hyötysuhteiden vaikutus valintamuuttujiin 
 
Komparatiivisen statiikan avulla on lisäksi tutkittu miten vaihtoehtoisen polttoaineen ja turpeen 
polton hyötysuhteet vaikuttavat valintamuuttujiin. Nämä laskelmat on esitetty liitteessä 5. 
Vaihtoehtoisen polttoaineen hyötysuhteen kasvu johtaa tarkastelun mukaan turpeen käytön 
laskuun. Sen sijaan tarkastelun mukaan ei voitu vetää yksiselitteisiä johtopäätöksiä siitä, miten 
vaihtoehtoisen polttoaineen polton hyötysuhteen nousu vaikuttaa vaihtoehtoisen polttoaineen 
käyttöön. Tässä kohden numeerinen tarkastelu on tarpeen. 
Tarkastelun avulla ei voitu sanoa kasvaako vai väheneekö turvetuotantoalan osuus suosta, 
mikäli turpeen polton hyötysuhde kasvaa. Hyötysuhteen paranemisen epäselvä vaikutus voi 
käytännössä johtua siitä, että mikäli hyötysuhde paranee, ei turvetta tarvita niin paljon saman 
energiamäärän tuottamiseen. Toisin sanoen, sama tuotos saadaan pienemmällä panostuksella, 
jolloin voitot kasvavat. Sen sijaan turpeen polton hyötysuhteen kasvu vähensi yksiselitteisesti 
vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöä. Voidaan olettaa, että mikäli turvetta voidaan polttaa 
kattilassa entistä suuremmalla hyötysuhteella, ei vaihtoehtoista polttoainetta tarvita yhtä paljon 
kuin ennen. Voidaan olettaa, että samalla turpeen käyttö kasvaa. On todennäköistä, että 
hyötysuhteen paraneminen johtaa turpeen käytön kasvuun, koska sen käytöstä tulee 
tehokkaampaa suhteessa vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Tässäkin kohden numeerinen tarkastelu 
tuonee selkeyttä asiaan.  
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4. Ohjauskeinot tuotannon ulkoisvaikutusten sisäistämiseksi 
 
Yksityisessä optimissa turvetta ja vaihtoehtoista polttoainetta käytetään enemmän suhteessa 
yhteiskunnalliseen optimiin, koska yksityisessä optimisissa ei huomioida tuotannon 
ulkoisvaikutuksia. Tuotannon ulkoisvaikutukset sisäistetään ympäristöohjauksen avulla. 
Ympäristöohjauksen tavoitteena on siirtyä yksityisestä optimista yhteiskunnalliseen optimiin. 
Tarkastelun kohteena olevat ympäristöohjauksen välineet ovat taloudellisia ohjauskeinoja. 
Ensin tarkastellaan päästöveroa. Tämän jälkeen tarkastellaan niin sanottua tehollista 
päästökerrointa, johon on jo viitattu luvussa 3.4.1. Tällä tarkoitetaan päästökerrointa, jonka 
suuruuteen vaikuttavat polton päästöjen lisäksi tuotantoketjun eri vaiheissa syntyvät tuotanto-
/nieluvaikutukset; tehollinen päästökerroin korjaa pelkästään polton päästöille asetettua 
päästökerrointa joko suuremmaksi tai pienemmäksi riippuen siitä, minkälaisia nielu- tai 
päästövaikutuksia tuotantoketjun eri vaiheissa muodostuu. Tarkastelussa oletetaan, että 
yhteiskunta on tilanteessa, jossa aiempaa politiikkaa ei ole käytössä. 
 
4.1. Päästövero 
Yhteiskunnallinen suunnittelija voi käyttää ympäristöohjauksen instrumenttina päästöveroa. 
Päästövero tulisi asettaa siten, että sen avulla yksityisestä optimista päästään yhteiskunnalliseen 
optimiin, jolloin tuotannon ulkoisvaikutukset sisäistetään. Tarkastellaan tilannetta, jossa 
jokaiselle päästölle asetetaan oma vero !! , ! ∈ 1,2,3,4,5 . Aluksi vero asetetaan turpeen ja 
vaihtoehtoisen polttoaineen sekapoltolle voimalaitoksissa, jolloin energiayrityksen 
voitonmaksimointiongelma muuttuu seuraavaan muotoon:  
!"#!,!  !!"!#$%&'!"#$% = !!!!!"! (!!! !, ! − !!! − !!! − !!!!! + !!!!!   (20a) 
jossa termi !!!!! + !!!!!  kuvaa polton päästöistä maksettavaa veroa. Derivoimalla yhtälö 
Q:n ja z:n suhteen saadaan ensimmäisen kertaluvun ehdoiksi: !!!! ! = !! + !!!!     (20b) !!!! ! = !! + !!!!     (20c) 
Näistä polttoaineiden kysyntäfunktioista huomataan, että voimalaitos joutuu huomioimaan 
polton päästöt veron oloissa. Voimalaitos ostaa kumpaakin polttoainetta kunnes rajatuotos 
vastaa polttoaineen markkinahintaa, johon lisätään vero polton päästöille. Täten voimalaitos 
käyttää vähemmän kumpaakin polttoainetta ja tuottaa myös vähemmän päästöjä. Veron 
42 
 
vaikutusta havainnollistetaan Kuvassa 9, jota tarkastelemalla huomataan, että vero vähentää 
polttoaineen kysyntää. 
 
Kuva 9.  Veron vaikutus polttoaineen kysyntään. X-akselilla polttoaineen määrä Q ja y-akselilla polttoaineen 
markkinahinta p. Laskeva suora kuvaa tuotannon rajatuotosta. Polttoaineen hinnalla !! polttoainetta kysytään 
määrä  !!. Kun hintaan lisätään vero, laskee kysytyn polttoaineen määrä tasolle !!.    
Yhteiskunnallinen suunnittelija haluaa sisäistää myös turvetuotantoalueen päästöt asettamalla 
niille verot. Täten turveyrityksen voitonmaksimointiongelmaksi saadaan: 
!"#!  !!"#$%&#'!&( = !!!!!"! (!!!! − !! !! − !!ê!!!!) − !!  !!!!  (21a) 
Derivoimalla s:n suhteen saadaan ensimmäisen kertaluvun ehdoksi: 
!! = !!! !! + !!ê  !! + !!!!!!" !!!!     (21b) 
Eli turveyritys kasvattaa turpeen tuotantoa tietyllä suotyypillä kunnes turpeen markkinahinta 
vastaa turpeen tuotannon rajakustannusten ja maan vuokrahinnan summaa. Maan vuokrahintaan 
lisätään vero turvetuotantoalueen päästöille.  
Lisäksi yhteiskunnallinen suunnittelija haluaa sisäistää suon hehtaarikohtaiset päästöt ja 
jälkikäytön päästöt. Tämän hän voi tehdä asettamalla maanomistajalle koituvan veron näille 
päästöille.15 Näin saadaan maanomistajan voitonmaksimointiongelmaksi seuraava yhtälö:  
!"#!  !!""#$!%&'"(" = !!!!!! + !! !!! !! !!!!! !!!! !!! + !!!"! (!!!!!! − !!!!!!!!)            (22a)  
jossa t! on turvetuotannon ulkopuolella olevan suoalan päästöille asetettu vero ja t! jälkikäytön 
päästöille asetettu vero. Derivoimalla s:n suhteen saamme ensimmäisen kertaluvun ehdoksi:  
!! = !!! !!! !! !!!!!! − !!!"! !! − !!!!               (22b)      
                                                      
15 Käytännössä maankäytön päästöjä voisi olla vaikea saada verotuksen piiriin. Näin on asian laita erityisesti luonnontilaisten 
soiden osalta. Kasvihuonekaasuraportointikäytännön mukaan ihmistoiminnan ulkopuolella olevien alueiden taseita ei tarvitse 
raportoida. Täten luonnontilaiset suot eivät ole mukana Suomen kasvihuonekaasulaskennassa (TEM 2008, s.43).  
Taloustieteellisessä mielessä on kuitenkin perusteltua tarkastella myös näitä päästöjä ja niiden ohjausta; jotta saavutetaan 
yhteiskunnallinen optimi, kaikki ulkoisvaikutukset on sisäistettävä.    
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Sijoittamalla yllä johdetut markkinahinnat energiayrityksen voitonmaksimointiongelmaan, 
saadaan markkinatasapainoyhtälöt eri suotyyppien ja vaihtoehtoisten polttoaineiden käytölle 
ympäristöpolitiikan oloissa. Ehdot on johdettu Liitteessä 2. Ehdot eroavat yksityisen optimin 
ehdoista vain siinä, että niissä on mukana tuotannon ja polton päästöt, joille on asetettu oma 
vero. Määritetään yhteiskunnallisesti optimaalinen veron taso asettamalla yhteiskunnallinen 
optimi yhtä suureksi kuin yksityinen optimi ohjauskeinojen oloissa. Tällöin pätee: 
!!" −ê−!!!! − 1 − !!!" !! !!!"!! + !! = −!!!!!! − !!ê − 1 − !!!" !! !!!"!!!! +!!!!        (23a) 
ja !!"!! = !!!!      (23b) 
Jotta ehdot toteutuisivat kaikilla parametriarvoilla, ovat kaikki päästöverot yhtä suuria: !! = !! = !! = !! = !! = !, jolloin saadaan päästöveroksi: => ! = !!"      (23c) 
Nähdään, että täsmälleen hiilen yhteiskunnallisen rajahaitan arvon (varjohinnan) suuruinen 
päästövero yhtäläistää yksityisen ja yhteiskunnallisen optimin. Kun päästövero asetetaan yhtä 
suureksi kuin hiilen varjohinta, poltetaan turvetta yhteiskunnan kannalta optimaalinen määrä.  
 
4.2. Tehollinen päästökerroin 
Koska voi olla poliittisesti vaikeaa saada maankäytön päästöjä verotuksen piiriin, tarkastellaan 
voitaisiinko yksityisestä optimista päästä yhteiskunnalliseen optimiin valitsemalla turpeen 
energiakäytön päästökerroin siten, että se ei perustuisi pelkästään polton päästöihin. Tässä 
luvussa johdetaan niin sanottu tehollinen päästökerroin, joka tietyin varauksin toteuttaa 
yhteiskunnallisen optimin. Tehollisella päästökertoimella tarkoitetaan siis päästökerrointa, joka 
huomioi tuotantoketjun eri vaiheissa syntyvät päästö- ja nieluvaikutukset sekä muut 
ilmastovaikutukseen liittyvät tekijät, kuten aikahorisontin, tuotantoperiodin pituuden ja 
diskonttokoron. Täten tehollisen päästökertoimen voidaan ajatella sisältävän polton 
päästökertoimen lisäksi eräänlaisen korjaustekijän, joka muuttaa polton päästökerrointa 
suuremmaksi tai pienemmäksi.     
Johtaminen etenee samalla tapaa kuin päästöveron tapauksessa. Tehollista päästökerrointa 
kuvataan termillä !!"!!. Tällöin energiayrityksen voitonmaksimointiongelma on:    
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!"#!,!  !!"!#$%&'#%(') = !!!"(!!! !, ! − !!! − !!! − !(!!"!!! + !!!))!" = !!!!!"! (!!! !, ! −!!!!! − !!! − !!!"!!! − !!!!),     (24a) 
Derivoidaan yhtälö Q:n suhteen ja asetetaan derivaatta nollaksi, jolloin saadaan ensimmäisen 
kertaluvun optimin ehto: 
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!!! ! − !! − !!!"!! = 0,    (24b) 
sijoitetaan tähän optimin ehtoon seuraavat luvussa 3.2. johdetut tulokset: 
1. !! = !!! ! + !!ê!  !! + !!!!!!" !!!!,    
2. !! = !!! !!! !! !!!!!! − !!!"! !! − !!!!!   
3. !! = !!! !, !   
Lisäksi sijoitetaan !! ! = ! ja kerrotaan !!:lla, jolloin saadaan seuraava 
markkinatasapainoyhtälö ympäristöpolitiikan oloissa:    
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! !!! − !!! ! !! + 1 − !!!" !! !!!"!! − !! 1 − ! !! − !!!"!!!! = 0  
      (24c) 
Johdetaan yhteiskunnallisesti optimaalinen turpeen tehollisen päästökertoimen suuruus 
asettamalla yllä johdettu yksityinen optimi (24c) ja yhteiskunnallinen optimi (11c) yhtä 
suureksi: 
!"#!!! = !!!"!#$%&'#%(')!"   => !!! !, ! !!! − !!! ! !! − !!" ê + !!!! + 1 − !!!" !! !!!" !! − !!"!! − !!! 1 − !! !! +!!"!! = !!! !, ! !!! − !!! ! !! + 1 − !!!" !! !!!"!! − !!! 1 − !! !! − !!!"!!!!  
=> !!" ê+!!!! + 1 − !!!" !! !!!"!! − !! = !!!"!!!!          (24d) 
Koska ! = !!" ,  voidaan termit jakaa pois molemmilta puolilta. Tällöin saadaan muoto:  !!"!!!! = ê+!!!! + 1 − !!!" !! !!!"!! − !!            (24e) 
Tehollinen päästökerroin voidaan edelleen kirjoittaa muotoon: !!"!! = !! + !!!! ê + 1 − !!!" !!(!!!"!! − !!)    (24f) 
Lausetta voidaan edelleen muokata helpommin tulkittavaan muotoon seuraavan välivaiheen 
avulla: 
!!"!! = !! + !!!! ê − !!(!!!!!"!!!!!" + !!!"!!!!!") + !!!"!!!!!" !! ,  josta saadaan lopullinen muoto:  
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  !!"!! = !! + !!!! ê − !! + !(!,!)(!! − !!) ,    (25) 
jossa  ! !,! = !−!"1−!−!"  on diskonttotekijä.  
Kaavasta (25) nähdään, että tehollinen päästökerroin koostuu kahdesta osasta: polton päästöistä !! ja korjaustekijästä ê!!!!!(!,!)(!!!!!)!! , joka koostuu turvetuotantoalueen ja suon 
hehtaarikohtaisten päästöjen erotuksen ê − !! ja diskontattujen suon jälkikäytön ja suon 
hehtaarikohtaisten päästöjen erotuksen ! !,! !! − !!  summasta, joka jaetaan turpeen 
korjuunopeudella !!. Turpeen korjuunopeus riippuu suolla olevasta turpeen määrästä m, turpeen 
energiasisällöstä ! sekä tuotantoperiodin pituudesta !. Täten tehollinen päästökerroin ottaa 
huomioon turpeen koko elinkaareen päästöt sekä aikahorisontin ja koron vaikutuksen ja on täten 
yhteiskunnan hyvinvoinnin kannalta tehokkaampi kuin pelkästään poltolle asetettu 
päästökerroin, koska se sisäistää tuotantoketjun ulkovaikutukset. Korjaustekijä määrittää onko 
tehollinen päästökerroin suurempi tai pienempi kuin turpeen polton päästökerroin. 
Korjaustekijästä nähdään heti, että se on suon hehtaarikohtaisten päästöjen laskeva funktio, 
jolloin turpeen tehollinen päästökerroin on oletettavasti polton päästökerrointa pienempi, mikäli 
turve tuotetaan alueelta, jossa on suuret päästöt ja mikäli jälkikäyttömuodossa saadaan 
muodostettua nieluja. Vastaavasti turpeen tehollinen päästökerroin voi olla polton 
päästökerrointa korkeampi, mikäli turve kerätään vähäpäästöiseltä suotyypiltä.  
Lisäksi on tärkeää huomioida, että sillä miten yhteiskunta arvostaa tulevaisuudessa realisoituvia 
hyötyjä ja haittoja, on suuri merkitys ilmastonmuutoksen liittyvissä kysymyksissä. Nämä 
kysymykset huomioidaan tehollisessa päästökertoimessa diskonttokoron ja tuotantoperiodin 
avulla diskonttotekijässä. Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin miten tehollisen päästökertoimen 
muuttujat vaikuttavat päästökertoimen suuruuteen.  
 
Diskonttokoron vaikutus teholliseen päästökertoimeen 
Seuraava yhtälö kuvaa miten tehollinen päästökerroin riippuu diskonttokorosta: 
!!!"!!!" = !!!!!" !!!"!!!!!!!!" !!"       (26) 
Yhtälöstä huomataan, että se on positiivinen kun !!"# > !!. Eli siinä tapauksessa kun suon 
hehtaarikohtaiset päästöt ylittävät jälkikäytön päästöt, tehollinen päästökerroin kasvaa 
diskonttokoron kasvaessa. Tämä on looginen tulos, koska diskonttokoron kasvaessa yhteiskunta 
antaa vähemmän painoarvoa tulevaisuudessa realisoituville päästöille. Täten, mikäli suon 
hehtaarikohtaiset päästöt ovat suurempia kuin tulevaisuudessa muodostuvat päästöt, on 
ymmärrettävää, että koron kasvaessa tehollinen päästökerroin kasvaa.  
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Myös yhtälöä (25) tarkastelemalla huomataan, että termi ! !,! (!! − !!), on negatiivinen kun 
suon hehtaarikohtaiset päästöt !! ovat suurempia kuin jälkikäytön päästöt !!, koska 
diskonttotekijä ! !,!  on aina positiivinen. 
  
Tuotantoperiodin vaikutus teholliseen päästökertoimeen 
Tehollisen päästökertoimen riippuvuutta tuotantoperiodin pituudesta (turvekerroksen paksuuden 
ollessa vakio) kuvaa seuraava yhtälö
!!!"!!!" = !!!! ê − !! + ! !" !! − !! − !" !!!" !!!!!!!!!!" !    (27) 
Yhtälöstä ei voida yksiselitteisesti vetää johtopäätöstä sen suhteen, kasvaako vai pieneneekö 
tehollinen päästökerroin tuotantoperiodin pidentyessä. Tuotantoperiodin kasvaminen on 
vaikeampi tapaus kuin diskonttokoron kasvaminen, koska tuotantoperiodin pituus esiintyy 
diskonttotekijän lisäksi korjuunopeudessa, joka vaikuttaa kaikkiin päästöihin turpeen polton 
päästöjä lukuun ottamatta. Yhtälöstä (27) huomataan, että tehollinen päästökerroin on 
todennäköisesti tuotantoperiodin kasvava funktio kun turvemaa alkutilassaan toimii hiilinieluna 
tai on vähäpäästöinen. Mikäli turvemaa on alkutilassaan suuri päästölähde, voi olla, että 
tuotantoperiodin kasvattaminen pienentää tehollista päästökerrointa. Yhtälön viimeinen termi 
kuitenkin sekoittaa analyysia tässä kohden, joten numeerinen tarkastelu on tarpeen.  
 
Päästöjen vaikutus teholliseen päästökertoimeen 
Seuraava yhtälö havainnollistaa miten suon hehtaarikohtaisten päästöjen kasvu vaikuttaa 
teholliseen päästökertoimeen: 
!!!"!!!!!"# = − !!!! 1 + ! !" < 0      (28a)  
Yhtälö on aina negatiivinen, joten suon hehtaarikohtaisten päästöjen kasvu pienentää aina 
tehollista päästökerrointa. Tämä johtuu siitä, että suonhehtaarikohtaiset päästöt loppuvat kuin 
suo otetaan turvetuotantoon. Täten, mitä suuremmat ovat hehtaarikohtaiset päästöt, sitä 
pienempi on turvetuotannon ilmastovaikutus, jolloin myös tehollinen päästökerroin laskee suon 
hehtaarikohtaisten päästöjen funktiona.  
Jälkikäytön päästöjen vaikutusta havainnollistaa seuraava yhtälö: 
!!!"!!!!! = !!!! ! !" > 0,     (28b) 
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josta huomataan, että jälkikäytön päästöjen kasvu kasvattaa tehollista päästökerrointa. Tämä 
johtuu siitä, että jälkikäytön päästöt koskevat vain turvetuotantoon allokoituvaa aluetta. Täten 
mitä suuremmat ovat jälkikäytön päästöt, sitä suurempi on turvetuotannon ilmastovaikutus, 
jolloin myös tehollinen päästökerroin kasvaa jälkikäytön päästöjen funktiona.  
Yhtälöitä (28a) ja (28b) tarkastelemalla huomataan, että diskonttokorko ja tuotantoperiodin 
pituus vaikuttavat jälkikäytön ja suon hehtaarikohtaisten päästöjen merkitykseen tehollisen 
päästökertoimen kannalta eri tavalla. Mitä suurempi diskonttokorko ja mitä pidempi 
tuotantoperiodi, sitä vähäisempi on jälkikäytön päästöjen/nielujen merkitys. Sen sijaan suon 
hehtaarikohtaisilla päästöillä on merkitystä riippumatta diskonttotekijästä. Diskonttotekijä ! !,!   on koron ja tuotantoperiodin pituuden laskeva funktio, joten jälkikäytön päästöjen ja 
nielujen merkitys on sitä vähäisempi, mitä suurempi korko tai tuotantoperiodin pituus. Sen 
sijaan suon hehtaarikohtaisten päästöjen merkitys ei häviä, koska ne vaikuttavat 
päästökertoimeen muuallakin kuin diskonttotekijän takana. Täten jälkikäytön päästöjen/nielujen  
vaikutus voi olla merkityksetön suuren diskonttokoron ja pitkän tuotantoperiodin oloissa, mutta 
suon ominaispäästöillä on aina merkitystä. Tälle on käytännön läheinen selitys: hyvin suuren 
diskonttokoron tapauksessa yhteiskunnallinen suunnittelija ei anna painoarvoa tulevien 
sukupolvien hyvinvoinnille, jolloin jälkikäytön merkitys häviää. Samoin periodin pidentyessä 
jälkikäytön hyödyt siirtyvät kauemmaksi, jolloin diskonttokoron merkitys kasvaa, jälleen 
pienentäen jälkikäytön merkitystä. Suon hehtaarikohtaiset päästöt vaikuttavat nyt, joten niiden 
merkitys ei katoa suurenkaan diskonttokoron oloissa.   
Turvetuotantoalueen päästöjen vaikutusta teholliseen päästökertoimeen kuvaa seuraava yhtälö: 
!!!"!!!ê = !!!! > 0,     (28c) 
josta huomataan että tuotantoalueen päästöjen kasvu kasvattaa aina tehollista päästökerrointa. 
Tuotantoalueen päästöjen merkitys on sitä vähäisempi, mitä paksumpi turvekerros on. Sen 
sijaan tuotantoalueen päästöjen merkitys on sitä suurempi, mitä pidempi tuotantoperiodi on. 
Tämä on looginen tulos, koska tuotantoalueen päästöt vaikuttavat niin pitkään kuin turvetta 
tuotetaan.   
Turpeen polton päästöjen vaikutusta teholliseen päästökertoimeen kuvaa seuraava yhtälö: 
!!!"!!!"! = 1 > 0,       (28d) 
josta huomataan, että koska polton päästöt ovat aina samat, on niiden vaikutus teholliseen 
päästökertoimeen vakio. Lisäksi tässä kohden on hyvä muistaa, että tehollinen päästökerroin 
korjaa polton päästökerrointa, joten polton päästöjen vaikutuksen täytyy olla vakio.   
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Turpeen korjuunopeuden vaikutus teholliseen päästökertoimeen 
Turpeen korjuunopeuden vaikutusta tehollisen päästökertoimen suuruuteen kuvaa seuraava 
yhtälö: 
!!!"!!!" = − ! !! ê − !! + ! !" (!! − !!) ,    (29a) 
josta saadaan seuraava ehto: 
• jos ! !" !! − !! > !! − ê, niin !"!"!!!" < 0 
• jos ! !" !! − !! < !! − ê, niin !"!"!!!" > 0.   (29b) 
Ehtoa voidaan tulkita siten, että mikäli diskontattu jälkikäytön ja suon hehtaarikohtaisten 
päästöjen erotus on suurempi kuin suon hehtaarikohtaisten ja turvetuotantoalueen päästöjen 
erotus, on korjuunopeuden kasvun vaikutus teholliseen päästökertoimeen negatiivinen. Mikäli 
tilanne on päinvastoin, korjuunopeuden kasvattaminen kasvattaa tehollista päästökerrointa. 
Täten korjuunopeuden lisääminen kasvattaa tehollista päästökerrointa tuotantoketjuissa, joissa 
turvemaa on alkutilassaan suuri päästöjen lähde. Kuitenkin voi olla, että mikäli 
diskonttotekijä ! !"  on hyvin pieni, eli diskonttokorko on suuri ja/tai tuotantoperiodi on 
pitkä, korjuunopeuden kasvu pienentää tehollista päästökerrointa suon hehtaarikohtaisista 
päästöistä riippumatta.  
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5. Numeerinen tarkastelu 
Numeerisen tarkastelun tarkoituksena tässä työssä on havainnollistaa kuinka suotyypit ja 
maankäyttömuodot voivat vaikuttaa turpeen teholliseen päästökertoimeen ja saada 
jonkinlaista käsitystä kuinka paljon tehollisen päästökertoimen suuruus voisi erota turpeen 
polton päästökertoimesta eri tuotantoketjujen yhteydessä. Lisäksi tarkastellaan  miten erilaiset 
shokit vaikuttavat optimaaliseen turpeen ja vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöön eri 
tuotantoketjujen yhteydessä. Vaihtoehtoiseksi polttoaineeksi on numeerisessa osiossa valittu 
kivihiili, koska turve ja kivihiili ovat kilpailevia polttoaineita ja koska niillä on lähes yhtä 
suuri polton päästökerroin. Tässä luvussa esitetään numeerisessa analyysissä käytettävät 
funktiomuodot sekä käytetty aineisto.  
 
5.1. Funktiomuoto-oletukset 
 
Numeerista tarkastelua varten on määritettävä käytetyt funktiomuodot eksplisiittisessä 
muodossaan. Numeerista tarkastelua varten määritellään vaihtoehtoisen maankäytön 
hyötyfunktio, kustannusfunktiot ja energiankäytön hyötyfunktio. Valitut funktiomuodot 
täyttävät analyyttisessä osiossa tehdyt väljemmät funktio-oletukset. 
 
Vaihtoehtoista hyötyä kuvaava funktio  
Vaihtoehtoista maankäyttömuotoa kuvaava funktio mallissa on !(!), jossa y on 
vaihtoehtoisessa käytössä oleva suoala. Vaihtoehtoisien maankäyttömuotojen hyötyjä 
kuvaava funktio määriteltiin analyyttisessa osiossa konkaaviksi, jolloin !!(!) > 0 ja !′′(!) < 0. Täten vaihtoehtoisessa käytössä olevan suoalan kasvaessa rajahyöty tästä alasta 
laskee.  Käytettävä additiivinen funktio on muotoa ! ! = ! ! + !(!), jossa ! !  vastaa 
taloudellisia hyötyjä ja !(!) monimuotoisuushyötyjä. Oletetaan, että monimuotoisuushyötyjä 
saadaan vain luonnontilaisilta soilta.  
 
Mallissa käytettävä maan taloudellista rajahyötyä kuvaava yhtälö on seuraava: !"(!)!" = ! − ! − !! !!! > 0,     (30a) 
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jossa ! kuvaa maan korkeinta mahdollista arvoa ja !!  maan arvoa kalibrointipisteessä. !! 
tarkoittaa alaa, joka tietyltä suotyypiltä allokoituu vaihtoehtoiseen käyttöön 
kalibrointipisteessä. Tilannetta havainnollistetaan Kuvassa 10:  
 
Kuva 10. Maan arvo turvetuotannossa olevan suoalan funktiona. X-akselilla on turvetuotannossa oleva suoala y ja 
y-akselilla maan arvo a. Piste (!!, !!  ) on kalibrointipiste. Kuvasta voidaan havaita, että mitä vähäisempi on 
vaihtoehtoisessa käytössä oleva suoala, sitä korkeampi on sen alan maan arvo. 
Derivaatta on positiivinen koska ! − !! < !. Toisen asteen derivaatta on: 
!!!!!! = − !!!!!! < 0     (30b)  
joka on negatiivinen, kuten analyyttisessa osiossa on oletettu. Integroimalla yhtälö (30a), 
saadaan vaihtoehtoista hyötyä kuvaava yhtälö: 
! ! = !! − !! ! − !! !!!! + !,     (30c) 
jossa C on vakio. 
Monimuotoisuushyötyjä kuvataan vakiojoustoisella hyötyfunktiolla: Luonnontilaisella suolla 
ajatellaan olevan vain monimuotoisuusarvoja. Täten luonnontilaisen suon kohdalla ! ! = 0. 
Mallissa käytettävä monimuotoisuushyötyjä kuvaava yhtälö on seuraava: 
! ! = !!!!! !!! !! !,      (31a) 
jossa ! on joustoparametri. !! on suohehtaarin arvo, jonka tietty luonnontilainen suo saa 
kalibrointipisteessä. !! on herkkyysparametri. Funktion muodoksi valitaan eksponentiaalinen 
muoto, koska voidaan olettaa, että kun jonkin luonnontilaisen suotyypin ala käy vähäiseksi, 
niin sen arvo nouse voimakkaasti. Monimuotoisuushyötyjen rajahyöty: 
!" !!"  = !! !!! !! > 0,     (31b)  
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on positiivinen ja toisen asteen derivaatta: 
!!! !!!! = −! !!!! !!! !!!! < 0,     (31c) 
on negatiivinen. Täten yhtälöt käyttäytyvät kuten analyyttisessä osiossa on oletettu. 
 
Energian käytön hyötyfunktio 
Termi ! ! !,!  kuvasi energian käytön hyötyfunktiota analyyttisessa tarkastelussa. 
Tuotantofunktiota vastasi ! !,! . Kuvassa 11 on havainnollistettu kuinka energiankysyntä 
reagoi energian hintaan. Kuvassa !! !!  on energian käänteiskysyntäfunktio. Energiaa 
kysytään pisteeseen E saakka. Energian käytöstä saatavaa kuluttajan ylijäämää kuvassa vastaa !! !! :n alle jäävä osa pisteeseen E asti (harmaa alue). !! ja !! tarkoittavat energian hintaa ja 
energian kysyntää kalibrointipisteessä.  
 
Kuva 11, Energian kysyntäfunktio. X-akselilla on energian määrä ja y-akselilla energian hinta. Laskeva käyrä !! !!  on energian käänteiskysyntäfunktio. Harmaa alue kuvaa kuluttajan ylijäämää. Piste (!!, !!) on 
kalibrointipiste. 
 
Kuvan harmaata aluetta vastaava integraali16 on energian käytön hyötyfunktio:  ! = !! !!! !! !"!Ḛ  = !!!!! !!! !!!! − !!!!    (32a) 
Mallissa ! = ! !, ! = !!"# + !" + !!!, jolloin saadaan: ! = !!!!! !!! !!"# + !" + !!! !!! − !!!! ,   (32b) 
jossa ! tarkoittaa energian kysynnän hintajouston käänteislukua. Joustoparametrit ovat 
herkkyysparametreja. Parametrilla !!"# tarkoitetaan ei-mallinnetun (eksogeenisen) energian 
määrä, jonka arvo saadaan datasta. Eksogeenisen energian määrään lasketaan myös muilta 
kuin tarkasteltavalta suotyypiltä tuleva turve. Muu kuin mallinnettava energia täytyy ottaa 
                                                      
16 Integraali otetaan väliltä !,! , koska hinta voi nousta äärimmäisen korkeaksi energian tuotannon lähestyessä nollaa. 
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mukaan tarkasteluun, koska muuten muutokset kivihiilen ja turpeen käytössä heiluttaisivat 
energian hintaa suhteettoman paljon. Termi !! ! = !! , eli energian käytön rajahyöty, vastaa 
energian hintaa. Hyötyfunktion ensimmäisen ja toisen asteen derivaatta s:n suhteen on: 
 !"!" = !!!!! !!"# + !" + !!! !!!!!!! > 0     (32c) 
!!!!!! = −!!!!!! !!"# + !" + !!! !!!! !!!!! ! < 0    (32d) 
Vastaavat derivaatat z:n suhteen ovat: 
!"!" = !!!!! !!"# + !" + !! !!! > 0     (32e) 
!!!!!! = −!!!!!! !!"# + !" + !! !!!!!! < 0    (32f) 
Funktioiden derivaatat käyttäytyvät kuten analyyttisessa osiossa on oletettu; ensimmäisen 
asteen derivaatat ovat positiivisia ja toisen asteen derivaatat ovat negatiivisia.  
 
Kustannusfunktiot 
Mallissa käytetään kvadraattisia kustannusfunktioita. Turpeen kustannuksia kuvataan mallissa 
seuraavalla kustannusfunktiolla: 
!! !! = !!!! + !! !! !!!!!!!!!,     (33a) 
jossa !! on turpeen hinta suolla ja !! on kuljetuskustannus. Kuljetuskustannusten konveksi 
muoto perustuu oletukseen, että turpeen kuljetusmatka kasvaa käytön lisääntyessä, koska 
resurssit ovat tasaisesti jakautuneet ympäri maata. Oletuksena on myös, että 
kuljetuskustannukset kasvavat lineaarisesti etäisyyden myötä. Kerroin !! perustuu geometriaan 
(Kangas ym. 2009). Parametrilla !!! tarkoitetaan käytettyä energiaturpeen määrää tietyltä 
suotyypiltä kalibrointipisteessä. Turpeen kustannusfunktion ensimmäisen ja toisen asteen 
derivaatat ovat: 
!!!(!!) = !! + !! !!!!! !! > 0    (33b)  
!!!!(!!) = !!! !!!!!!!!!! > 0,     (33c) 
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joista nähdään, että molemmat ovat positiivisia, kuten analyyttisessa osiossa on oletettu. 
Mallissa käytetään samanlaista kustannusfunktiota kuvaamaan myös vaihtoehtoisen 
polttoaineen kustannuksia: 
!! ! = !!! + !! !! !!! !!!!      (33d) 
jossa !! on vaihtoehtoisen polttoaineen hinta käyttöpaikalla ja !! keskimääräinen 
kuljetuskustannus.  
 
 
5.2. Data ja kalibrointi 
Tässä luvussa esitellään numeerisessa tarkastelussa käytettävä data. Työssä käytettävä data on 
melko epävarmaa ja osittain hyvin puutteellista. Erityisen suurta epävarmuutta liittyy 
päästötietoihin. Osa estimaateista kalibroidaan, koska niistä ei ole arvioita saatavilla. 
Kalibroitavat parametrit ovat turvetuotannon kustannukset sekä energiahinta perustilanteessa. 
On huomioitavaa, että työssä käytettävät arvioit hyödyistä ja kustannuksista vaihtelevat hyvin 
vähän tuotantoketjujen välillä, jos ollenkaan. Tämä vaikuttaa suuresti tuloksiin vähentäen 
taloudellisten tekijöiden vaikuttavuutta. Lisäksi käytetyt joustoparametrit ovat vapaasti 
valittuja, koska niistä ei ole arvioita saatavilla. Näistä syistä johtuen numeerinen tarkastelu on 
enemmän suuntaa antava. Tarkastelu pyritään kuitenkin suorittamaan mahdollisimman 
huolellisesti datan rajoitteiden puitteissa. Lopuksi tarkastellaan herkkyysanalyysin avulla 
kuinka vapaasti valittujen parametrien arvot vaikuttavat esitettyihin tuloksiin.  
 
 
5.2.1. Päästödata 
 
Päästödataan liittyy tyypillisesti suuret vaihteluvälit. Tämä johtuu päästöarvoihin liittyvästä 
epävarmuudesta sekä päästöjen luonnollisesta vaihtelusta. Kirkisen ym. (2007a) 
tutkimuksessa huomioitiin päästö- ja nieluarvioiden vaihteluväli herkkyysanalyysissä, jossa 
tarkasteltiin turpeen energiakäytön huonointa mahdollista skenaariota (worst case scenario) ja 
parasta mahdollista skenaariota (best case scenario). Huonoimmassa mahdollisessa 
skenaariossa turpeen energiakäytön elinkaaren ilmastovaikutus oli suuri, jolloin tuotannon ja 
polton päästöt olivat merkittävät ja turvemaan alkutilan päästöt suhteellisesti vähäiset. 
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Vastaavasti paras mahdollinen tapaus oli ilmaston kannalta edullinen, jolloin tuotannon ja 
polton päästöt ovat vähäiset ja turve tuotettiin runsaspäästöiseltä alueelta. (Kirkinen ym. 
2007a, s.18.) 
Tässä työssä päästöjen vaihteluvälit huomioitiin siten, että kunkin päästön kohdalla käytettiin 
keskiarvoa +/- keskihajontaa, mikäli nämä tiedot oli esitetty. Tällöin ei olla varsinaisesti 
päästöjen ylä- eikä alarajalla, vaan laskennassa on käytetty keskivirheen vaihteluväliä. 
Todellisuudessa mittausvirheen vaihtelu on vielä suurempaa. Suopeltojen ja 
jälkikäyttövaihtoehtojen päästöistä oli esitetty vaihteluvälin ylä- ja alarajat, jolloin 
laskennassa käytettiin niitä. Täten vaihteluvälit eivät ole symmetrisiä.  
Annettujen vaihteluvälien avulla on saatu kolme skenaariota: ilmaston kannalta edullinen 
tapaus (tuotantoketjulla vähäinen ilmastovaikutus), ilmaston kannalta epäedullinen tapaus 
(tuotantoketjulla suuri ilmastovaikutus) ja keskiarvotapaus. Skenaariot vastaavat Kirkisen ym. 
(2007a) tutkimuksessa käytettyjä skenaarioita. Tässä työssä polton ja turpeen tuotantoalueen 
päästöihin ei liity vaihtelua, jolloin vaihtelua esiintyy vain käyttöön otetun suoalan 
tyyppikohtaisissa päästöissä ja jälkikäytön päästöissä. Taulukkoon 1 on kerätty numeerisessa 
tarkastelussa käytettävät päästökertoimet. 
Taulukko 1: Numeerisessa tarkastelussa käytettävät päästökertoimet 
  
Luonnontilaisen suon päästöt: Tässä työssä luonnontilaiset suot on jaettu minerotrofisiin ja 
ombrotrofiisiin soihin. Minerotrofisen suon päästöjen estimaattina käytetään Minkkisen & 
Ojasen (2013) arviota saranevan päästöistä. Minkkisen & Ojasen (2013) mukaan Saranevalla 
CO2-kerroin on -147 g CO2/m2/a ja keskihajonta 16. Vastaavasti CH4-kertoimen arvioitiin 
olevan 24 g CH4/m2/a keskihajonnan ollessa 2. CH4-päästöt muutetaan CO2-ekvivalenteiksi 
Suotyyppi keskiarvo	  (g	  CO2/m2/a)	  alaraja	  (g	  CO2/m2/a)	  yläraja	  (g	  CO2/m2/a)	  Lähde
Minerotrofinen	  suo 453 387 519 Minkkinen	  	  Ojanen	  (2013)
Ombrotrofinen	  suo -64 -168 40 Minkkinen	  	  Ojanen	  (2013)
karu	  metsäojitettu	  suo -­‐69 -­‐103 -­‐35 Minkkinen	  	  Ojanen	  (2013)
rehevä	  metsäojitettu	  suo 254,13 151,8 328,5 Minkkinen	  	  Ojanen	  (2013)
Väisänen,	  ptkg 1878 1878 1878 Väisänen	  ym.	  (2013)
Väisänen,	  rhtkg 1843 1843 1843 Väisänen	  ym.	  (2013)
Hylätty	  suopelto 1567 369 4097 Maljasen ym. (2007) 
Kesannolla	  oleva	  suopelto 2956 2638 5506 Maljasen ym. (2007) 
Nurmisuopelto 1756 402,4 3179 Maljasen ym. (2007) 
Ohrasuopelto 2600 1005 3842 Maljasen ym. (2007) 
Tuotantoalue 1408 704 2112 Holmgren ym. (2006)
Jälkikäyttö,	  ennallistaminen 445 95,5 794 Alm ym. (2007) 
Jälkikäyttö,	  metsittäminen -­‐448 -­‐505 -­‐359 Kirkinen ym. (2007b) 
Poltto	  (g	  CO2-­‐ekv/MWh	  ) 382000 382000 382000 Motiva	  (2004)
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kertomalla 25:lla.17 Täten minerotrofisen suon hehtaarikohtaisiksi päästöiksi saadaan 453 g 
CO2-ekv/m2/a. Vähäisen ilmastovaikutuksen tapauksessa päästöt ovat 519 g CO2-ekv/m2/a ja 
suuren ilmastovaikutuksen tapauksessa päästöt ovat 387 g CO2-ekv/m2/a. 
Vastaavasti ombrotrofisen suon kohdalla käytetään suon päästöjen estimaattina Minkkisen & 
Ojasen (2013) arviota ombrotrofisen puustoisen rämeen päästöistä. Minkkisen & Ojasen 
(2013) mukaan ombrotrofisen puustoisen rämeen CO2-kerroin on -114 g CO2/m2/a ja 
keskihajonta 19. Vastaavasti CH4-kertoimen arvioitiin olevan 2 g CH4/m2/a keskihajonnan 
ollessa 3,4. Täten ombrotrofisen hehtaarikohtaisiksi päästöiksi saadaan -64 g CO2-ekv/m2/a, 
jolloin tämä suotyyppi on hiilinielu päästöjen keskiarvotapauksessa. Vähäisen 
ilmastovaikutuksen tapauksessa päästöt ovat 40 g CO2-ekv/m2/a ja suuren ilmastovaikutuksen 
tapauksessa päästöt ovat -168 g CO2-ekv/m2/a. 
Metsäojitetun suon päästöt: Metsäojitettujen soiden päästötiedoissa on suurta vaihtelua eri 
tutkimusten välillä. Tässä tutkimuksessa metsäojitetut suot jaetaan karuihin ja reheviin. 
Lisäksi omiksi tyypeiksi lasketaan Väisäsen ym. (2013) tutkimuksessa tarkastellut 
runsaspäästöiset suotyypit. Nämä tyypit kulkevat työssä nimellä runsaspäästöinen 
puolukkaturvekangas (Ptkg) ja ruohoturvekangas (Rhtkg).  
Minkkisen & Ojasen (2013) tutkimuksessa rehevän metsäojitetun suon (Rhtkg-Mtkg) CO2-
kerroin on 192 g CO2/m2/a ja keskihajonta 68. CH4-kertoimena tutkimuksissa käytettiin 
samoja kertoimia kuin luonnontilaisten soiden kohdalla. Oletetaan, että ojitetun suon 
metaanipäästöt käyttäytyvät kuten aidon puustoisen korven ja rämeen tapauksessa, jolloin 
käytetään CH4-kertointa arvoa 2 g CH4/m2/a keskihajonnan ollessa 3,4. Lisäksi täytyy 
huomioida typpidioksidipäästöt. Minkkisen & Ojasen (2013) tutkimuksessa 
ruohoturvekankaan N2O-päästöt ovat 0,182 g N2O/m2/a, metsäturvekangas 1:sen N2O-päästöt 
ovat 0,116 g N2O/m2/a sekä metsäturvekangas 2:sen N2O-päästöt ovat 0,167 g N2O/m2/a. 
Tässä työssä käytetään metsäturvekangas 2:sen arvoa, koska se on keskimmäinen arvo. 
Hajonta on 0,072. N2O-päästöt muutetaan CO2-ekvivalenteiksi kertomalla ne 298:lla.18 Täten 
rehevän metsäojitetun suon hehtaarikohtaisiksi päästöiksi saadaan 292 g CO2-ekv/m2/a 
keskiarvotapauksessa. Suuren ilmastovaikutuksen tapauksessa vastaavat päästöt ovat 117,31 g 
CO2-ekv/m2/a ja vähäisen ilmastovaikutuksen tapauksessa 466 g CO2-ekv/m2/a.  
Minkkisen & Ojasen (2013) tutkimuksessa karun metsäojitetun suon (Ptkg-Jätkg) CO2-
kerroin on -69 g CO2/m2/a ja keskihajonta 34. Oletetaan, että metaanipäästöt käyttäytyvät 
kuten rehevän suon tapauksessa. Lisäksi oletetaan N2O-päästöjen käyttäytyvän kuten 
                                                      
17 Metaani on 100 vuoden ajanjaksolla tarkasteltuna 25 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi (Foster ym. 
2007, s.212).  
18 Di-typpioksidi on 100 vuoden ajanjaksolla tarkasteltuna 298 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi (Foster 
ym. 2007, s.212). 
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tutkimuksessa ilmoitetun puolukkaturvekangas 1:sen tapauksessa. Täten N2O-päästöt ovat 
0,028 g N2O/m2/a ja keskihajonta 0,010. Täten karun metsäojitetun suon hehtaarikohtaisiksi 
päästöiksi saadaan -10,7 g CO2-ekv/m2/a keskiarvotapauksessa. Suuren ilmastovaikutuksen 
tapauksessa vastaavat päästöt ovat -132,6 g CO2-ekv/m2/a ja vähäisen ilmastovaikutuksen 
tapauksessa 111,3 g CO2-ekv/m2/a.   
Väisäsen ym. (2013) tutkimuksessa ruohokasvirikkaan turvekankaan (Rhtkg) päästöt olivat 
1843 g CO2-ekv/m2/a ja puolukkasuon (Ptkg) päästöt1878 g CO2-ekv/m2/a (Ptkg). 
Tutkimuksessa ei esitetty vaihteluvälejä päästöille.  
Maatalouskäytössä olevien turvepeltojen (suopeltojen) päästöt: Tiedot suopeltojen 
hehtaarikohtaisista päästöistä on otettu Maljasen ym. (2007) tutkimuksesta. Tarkasteltavat 
suopellot ovat 1) ohrapelto, 2) nurmipelto, 3) kesannolla oleva pelto sekä 4) hylätty pelto. 
Ohrapellon päästöt ovat Maljasen ym. (2007) tutkimuksen mukaan keskimäärin 2600 CO2-
ekv g/m2/a. Suuren ilmastovaikutuksen tapauksessa päästöt ovat 1005 ja vähäisen 
ilmastovaikutuksen tapauksessa 3842 CO2-ekv g/m2/a. Vastaavat luvut ovat nurmipellon 
kohdalla 1756, 402,4 ja 3179 CO2-ekv g/m2/a, kesannolla olevan pellon kohdalla 2956, 2638 
ja 5506 CO2-ekv g/m2/a ja hylätyn pellon kohdalla 1567, -369 ja 4097 CO2-ekv g/m2/a.  
Tuotantoalueen ja polton päästöt: Turvetuotantoalueiden päästöt olivat ruotsalaisten 
tutkimuksissa tuotantokauden alussa 2000 g CO2/m2/a ja tuotantokauden lopussa 1300 g 
CO2/m2/a (keskiarvo 1650 g CO2/m2/a) (Holmgren ym. 2006). Suomalaisten tutkimuksessa 
vastaava vaihteluväli oli 704–2112 g CO2/m2/a (Holmgren ym. 2006). Tästä saadaan 
keskiarvoksi 1408 g CO2/m2/a. Turpeen polton päästöt ovat 106 g CO2-ekv/MJ, joka on yhtä 
kuin 382 000 g CO2-ekv/MWh (Motiva 2010).  
Jälkikäytön päästöt: Tuotannon jälkeen alueella aloitetaan jälkikäyttö. Tarkastellaan aluksi 
tilannetta, jossa jälkikäyttövaihtoehtona on ennallistaminen ja sitten tilannetta jossa 
vaihtoehtona on metsittäminen. Alm ym. (2007) tutkimuksen mukaan ennallistetun suon 
päästöt ovat keskimäärin 445 g CO2-ekv/m2/a. Suuren ilmastovaikutuksen tapauksessa päästöt 
ovat 794 g CO2-ekv/m2/a ja vähäisen ilmastovaikutuksen tapauksessa 95.5 g CO2-ekv/m2/a.  
Mikäli jälkikäyttövaihtoehtona on metsittäminen, sitoutuu kasvavaan puustoon hiiltä ja alue 
muuttuu hiilinieluksi. Minkkisen ja Ojasen (2013) tutkimuksessa oletettiin, että puustoon 
sitoutuu hiilidioksidia 448 g CO2/m2/a. Luku on otettu Kirkinen ym. (2007b) tutkimuksesta, 
jossa biomassan sitoutumisen alaraja oli -359 ja yläraja -505 g CO2/m2/a (Katso liite 8 
liitetaulukko 7). 
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5.2.2. Tekninen ja taloudellinen data 
 
Taulukkoon 2 on kerätty suurin osa numeerisessa tarkastelussa käytettävistä parametreista ja 
niiden arvoista.  
Taulukko 2: Numeerisessa tarkastelussa käytettävät parametrit arvoineen: 
 
 
Hiilen hinta ja joustoparametrit: hiilen yhteiskunnallinen rajahaitta, hiilen varjohinta, on 
tässä työssä herkkyysparametri, jolle annetaan aluksi arvo 10 €/t CO2. Tämän arvon voidaan 
ajatella olevan päästöoikeuden hinta. Luvussa 6.2.1. tarkastellaan miten hiilen varjohinta, 
päästöoikeuden hinta, vaikuttaa optimaaliseen polttoainekäyttöön. Samoin joustoparametrit 
ovat herkkyysparametreja. Energian kysynnän hintajoustolle annetaan aluksi luku 0,1. 
Monimuotoisuushyötyjen joustoparametrille annetaan aluksi luku 1,5. Joustoparametrien 
vaikutusta tuloksiin tarkastellaan herkkyysanalyysissä luvussa 6.3.  
Hyötysuhteet: Kuten luvussa 2.2. jo todettiin, suurin osa turpeesta käytetään sähköä ja 
lämpöä tuottavissa voimaloissa. Tämän takia tässä työssä keskitytään näihin voimaloihin.  
Tilastokeskuksen mukaan kivihiilellä tuotettiin vuonna 2010 sähköä, kaukolämpöä ja 
teollisuuslämpöä yhteensä 12,9 TWh. Tähän käytettiin kivihiiltä 15  TWh. Täten kivihiilen 
Parametri Symboli Arvo Lähde
kivihiilen	  polton	  hyötysuhde 0,85 Tilastokeskus	  2011c
turpeen	  polton	  hyötysuhde 0,83 Tilastokeskus	  2011c
turpeen	  energiasisältö	  (MWh/turve-­‐m3) 0,47 Lappalainen & Hänninen 1993
turpeen	  käyttö	  kalibrointipisteessä	  (TWh) 17 Tilastokeskus	  2011c
kivihiilen	  käyttö	  kalibrointipisteessä	  (TWh) 15 Tilastokeskus	  2011c
sähkön	  ja	  lämmön	  hinta	  kalibrointipisteessä	  (€/MWh) kalibroidaan
mallin	  ulkopuolinen	  energia	  (TWh) 122,25 Tilastokeskus 2011b
metsämaan	  korkein	  arvo	  (€/ha) 5300 Maanmittauslaitos	  2012
metsämaan	  arvo	  kalibrointipisteessä	  (€/ha) 2550 Maanmittauslaitos	  2012
peltomaan	  korkein	  arvo	  (€/ha) 12	  100 Maanmittauslaitos	  2012
peltomaan	  arvo	  kalibrointipisteessä	  (€/ha) 7500 Maanmittauslaitos	  2012
kivihiilen	  korjuukustannukset	  (€/MWh) 11 Tilastokeskus	  2013
kivihiilen	  kuljetuskustannukset	  (€/MWh) 0,8 Tilastokeskus	  2011b
turpeen	  korjuukustannukset	  (€/MWh) kalibroidaan
turpeen	  kuljetuskustannukset	  (€/MWh) kalibroidaan
minerotrofisen	  suon	  pinta-­‐ala	  (milj.	  ha) x 1,95 TTL	  Turveinfo
ombrotrofisen	  suon	  pinta-­‐ala	  (milj.	  ha) x 1,95 TTL	  Turveinfo
karun	  metsäojitetun	  suon	  pinta-­‐ala	  (milj.	  ha) x 2,4 TTL	  Turveinfo
rehevän	  metsäojitetun	  suon	  pinta-­‐ala	  (milj.	  ha)	   x 2,4 TTL	  Turveinfo
ohrasuopelto	  (milj.	  ha) x 0,18 Regina	  2012
nurmisuopelto	  (milj.	  ha) x 0,12 Regina	  2012
kesannolla	  oleva	  suopelto	  (milj.	  ha) x 0,03 Regina	  2012
hylätty	  suopelto	  (milj.	  ha) x 0,003 Regina	  2012
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polton hyötysuhteeksi saadaan 0,85. Vastaavasti turpeella tuotettiin samana vuonna sähköä, 
kaukolämpöä ja teollisuuslämpöä yhteensä 14 TWh. Tähän käytettiin turvetta 17 TWh, jolloin 
turpeen polton hyötysuhteeksi saadaan 0,83. Kaiken kaikkiaan sähköä, kaukolämpöä ja 
teollisuuslämpöä tuotettiin 103,886 TWh. (Tilastokeskus 2011c, s.5.)  
Turpeen energiasisältö: Turvekuution keskimääräinen energiasisältö on 0,47 MWh 
laskettuna 50 %:n kosteudelle (Lappalainen & Hänninen 1993, s.35). Turpeen energiasisällön 
estimaatit vaihtelevat tutkimusten välillä. Geologian tutkimuslaitoksen mukaan 
energiatuotantoon soveltuvien alueiden tehollinen energiatiheys on keskimäärin 0,54 MWh 
turvekuutiota kohden (Virtanen ym. 2003). Tässä työssä käytetään arvoa 0,47 MWh/turve-m3. 
Turvekerroksen paksuudeksi oletetaan 2 m, kuten Kirkisen ym. (2007a ja b) tutkimuksessa on 
oletettu.    
Maan vuokra-arvot: Vaihtoehtoista käyttöä kuvaavia funktiota varten tarvitaan dataa 
maanarvoista eri maankäyttömuodoissa. METLAn metsäkiinteistöhintatietojen (2011) 
mukaan vuonna 2010 korkein arvo koko maassa metsäkiinteistölle oli 3241 €/ha. Vastaavasti 
alhaisin hinta saatiin Lapista, ja se oli 418 €/ha (Hannelius 2011). Sen sijaan 
Maanmittauslaitoksen (2012) julkaiseman vuosittaisen kiinteistöjen kauppahintatilaston 
mukaan vuonna 2012 metsän keskihinta koko maassa oli 2 550 €/ha. Metsämaa oli kalleinta 
Uudellamaalla, jossa se maksoi 5300 €/ha. Vastaavasti halvinta metsämaa oli Lapissa, jossa 
se maksoi 950 €/ha. Käytetään keskihintaa kalibrointipisteen hintana.  
Peltomaan hinta on  Suomessa korkeampaa kuin metsämaan hinta. Myös vaihtelu peltomaan 
hinnoissa on suurempaa kuin metsämaan hinnoissa. Maanmittauslaitoksen 
kauppahintatilaston (2012) mukaan pellon keskihinta oli 7 500 €/ha vuonna 2012. Pelto oli 
kalleinta Varsinais-Suomen maakunnassa, jossa se maksoi 12 100 €/ha. Matalin keskihinta oli 
Lapin maakunnassa, jossa hehtaarihinta oli 1 550 €. Korkeampiakin hintoja on tiedettävästi 
peltohehtaareista maksettu, mutta käytämme näitä maanmittauslaitoksen arvoja.  
Vaihtoehtoisen käyttömuodon hyödyt muodostuvat vuokrista. Täten maan arvo kerrotaan 
korolla. Näin saatu arvo vastaa maanomistajalle allokoituvaan taloudellista hyötyä. Samalla 
tapaa käsitellään myös jälkikäytön hyödyt. Esimerkiksi, jos vaihtoehtoisena käyttömuotona 
on maatalous ja diskonttokorko 3 %, ovat maanomistajan hyödyt 0,03*7500€=225€.  
Jälkikäytön hyödyt: Jälkikäytön hyötyjen oletetaan olevan samanlaisia kuin vaihtoehtoisen 
käytön hyötyjen. Kuitenkin on huomioitava, että metsittäminen, pelloiksi muokkaaminen ja 
ennallistaminen aiheuttavat kustannuksia. Täten jälkikäytön hyödyt ovat hieman pienemmät 
kuin vaihtoehtoisen käytön hyödyt. Oletetaan että jälkikäytön hyödyt ovat 80 % 
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vaihtoehtoisen käyttömuodon hyödyistä. Esimerkiksi, mikäli jälkikäyttövaihtoehtona on 
metsittämisen ja diskonttokorko 3 %, ovat hyödyt 0,8*0,03*2550€=61,2€.  
Jälkikäyttövaihtoehdoiksi on oletettu metsittämisen, ennallistamisen ja energiakasvin 
viljelyn.19 Oletuksena on, että metsittämisestä saatavat hyödyt ovat metsätaloudellisia, eli 
tuotettu puu myydään markkinoiden kantohinnalla. Toisaalta metsittämisen seurauksena saatu 
puusto voidaan hyödyntää myös bioenergiaksi. Ennallistamisen hyödyistä ei ole olemassa 
arvioita, joten se suljetaan pois tarkastelusta pois. Ruokohelven viljelystä on yleisesti luovuttu 
Suomessa, joten sekin suljetaan pois tarkastelusta. Täten oletetaan, että jälkikäyttönä on 
metsitys. 
Kustannukset: Tarvitaan myös arvo vaihtoehtoisen polttoaineen kustannuksille. 
Vaihtoehtoisena polttoaineena on kivihiili. Estimaattina tuotantokustannukselle käytetään 
kivihiilen €/MWh-hintaa sähköntuotannossa. Tähän hintaan ei vaikuta verotus, joten se on 
täsmällisempi arvio kustannuksista kuin lämmöntuotantohinta. Hinta oli perustilanteessa, eli 
vuonna 2010, poikkeuksellisen alhainen, joten käytetään vuoden 2013 hintaa, joka on ollut 
11€/MWh. (Tilastokeskus 2013)Tilastokeskuksen vuoden 2011 energiatilastoista saadaan 
kivihiilen hinnaksi rannikolla 17,1 €/MWh. Sisämaassa vastaavasti hiilen hinta on 17,9 
€/MWh (Tilastokeskus 2011b, s.111). Voidaan päätellä erotuksen (0,8 €/MWh) olevan 
kuljetuskustannus. Turpeen kustannukset jätetään kalibroitaviksi.  
Pinta-alat: Pinta-alatiedot pitää sovittaa työssä käytettävään suotyyppijaotteluun. 
Luonnontilaisten soiden yhteenlaskettu ala on 3,9 milj. ha (TTL Turveinfo). Oletetaan, että 
tämä ala jakaantuu kahtia minerotrofisen ja ombrotrofisen suon kesken, jolloin kummankin 
suotyypin ala on 1,95 milj. ha. Metsäojitettujen soiden yhteenlaskettu ala on 4,76 milj. ha 
(TTL Turveinfo). Oletetaan, että metsäojitetut suot jakautuvat puoliksi karuihin ja reheviin, 
jolloin kummankin tyypin ala on 2,4 milj. ha. Suopeltojen yhteenlaskettu ala 0,33 milj. ha 
(TTL Turveinfo). Ohrapeltojen yhteenlaskettu ala on 0,18 milj. ha, nurmipeltojen ala 0,12 
milj. ha, kesantojen 0,03 milj. ha ja hylättyjen 0,003 milj. ha (Regina 2011).  
Alkuperäisen turvetuotantoon suunnatun alan osuus: Turvetuotannon osuus on noin 0,6 
% soiden kokonaisalasta. (TTL Turveinfo). Tietoja siitä, kuinka suuri osuus kultakin 
suotyypiltä on turvetuotannossa, ei ole saatavilla. Täten oletetaan että perustilanteessa 
turvetuotannon osuus kultakin tarkasteltavalta suotyypiltä on 0,6 %, jolloin 
kalibrointipisteessä !! = 0,006 jokaisen suotyypin kohdalla.  
 
                                                      
19 Muita jälkikäyttövaihtoehtoja ovat vesittäminen (tuotantoalueen muuttaminen lintujärveksi tai riistakosteikoksi) sekä muut 
käyttömuodot kuten varastoalueet, matkailu- ja virkistyskäyttö, maa-aineksen otto sekä urheilu ja muut harrastukset. (Salo ym. 
2008.) 
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5.2.3. Kalibrointi 
 
Kalibrointi alkaa siitä, että valitaan joko haluttu talouden tila tai toteutunut lähtötilanne. Tässä 
työssä valitaan lähtötilanteeksi vuosi 2010, koska kyseiseltä vuodelta on saatavilla 
suhteellisen paljon dataa. Parametrit sovitetaan optimoinnin ensimmäisen kertaluvun ehtojen 
toteuttaviin arvoihin. Epäluotettavimmat datasta saadut arvot korvataan kalibroinnin avulla 
saaduilla arvoilla. Jotkin parametrit jäävät herkkyysparametreiksi. Kalibroinnissa ei 
huomioida päästöistä kuin polton päästöt, jotta tilanne vastaisi enemmän todellista tilannetta. 
Maaperän päästöjä ei huomioida politiikassa. Kalibroinnissa käytettävät yhtälöt on johdettu 
yksityiskohtaisesti liitteessä. Kalibroinnissa käytettävät ensimmäisen kertaluvun ehdot ovat 
seuraavat: 
!"#!" = !!!!! − !! + !! !! − !!"!!!! + 1 − !!!" !! !!!"!! − !!! !! = 0 (34a)    
metsäojitetun ja maatalouskäytössä olevan turvemaan kohdalla. Vastaavasti luonnontilaisen 
suon kohdalla: 
!"#!" = !!!!! − !! + !! !! − !!"!!!! + 1 − !!!" !! !!!"!!−!! !! = 0 (34b) 
sekä vaihtoehtoisen polttoaineen käytön kohdalla: 
!"#!" = !!! − !! + !!  − !!"!! = 0    (34c)   
Kalibroitavaksi jätetään parametrit, joiden arvoihin liittyy eniten epävarmuutta. 
Vaihtoehtoisen polttoaineen ensimmäisen kertaluvun ehdosta kalibroidaan energianhinta 
perustilanteessa, eli parametri !!. Perustilanteessa päästöoikeuden hinta on 10 €/t CO2. 
Kivihiilen päästökerroin on !!=0,341 t CO2/MWh. Täten !!:lle saadaan seuraava 
laskentakaava: 
 !! = !!!!! !  !!"!!! = !",!!!,!!!"∗!,!"#!,!" = 24,5  €/!"ℎ.20   (35) 
Turpeen ensimmäisen kertaluvun ehdosta, resurssin ollessa metsätalouskäytössä oleva suo, 
kalibroidaan turpeen kustannusten summa. Kustannuksille saadaan seuraava laskentakaava: 
                                                      
20 On huomioitava, että tämä on alhaisempi hinta kuin sähkön hinta keskimäärin on esimerkiksi Nordpoolin mukaan. Nordpool 
sivuilta voidaan tarkastaa, että sähkön hinta suomessa on lähes aina yli 30 €/!"ℎ (www.nordpool.fi).  Tässä työssä 
kalibroinnilla saatu ja käytetty hinta kuitenkin toteuttaa ensimmäisen kertaluvun ehdot, jolloin numeerinen analyysi toimii. 
Tavallista alhaisempi hinta ei vääristä saatuja tuloksia.  
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!! + !! = !!!!!!!!"!!!!! !!!!!" !! !!!"!!!!!!!!     (36) 
Pohdittavaksi jää vielä se, miten kalibroinnin avulla saatu kustannusten summa painotetaan 
kuljetuskustannusten ja muiden kustannusten kesken. Turpeen hinta suolla on 
tilastokeskuksen energiatilastojen (2011b, s.111) mukaan 8,7 €/MWh. Vastaava arvo 
käyttöpaikalla on 10,6 €/MWh. Oletetaan, että näiden hintojen erotus (10,6-8,7=1,9) kertoo 
kuljetuskustannuksien osuuden kokonaiskustannuksista. Täten kuljetuskustannusten osuus on 
noin 18 % kokonaiskustannuksista ja muiden kustannusten osuus vastaavasti 82 %.  
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6. Numeeristen simulointien tulokset 
Tässä luvussa tarkastellaan numeerisesti minkälaisia tuloksia malli tuottaa erilaisten 
esimerkkitapausten kohdalla. Esimerkkitapauksilla viitataan tässä alkuperäisen suon 
maankäyttömuotoon ja rajoitetusti suotyyppiin. Tarkastelun kohteena on turpeen tehollinen 
päästökerroin sekä erilaisten shokkien vaikutus yhteiskunnan kannalta optimaaliseen turpeen 
ja kivihiilen polttoainekäyttöön siten, että tehollinen päästökerroin vaikuttaa mallin sisäisesti. 
Lopuksi tarkastellaan herkkyysanalyysin avulla miten vapaasti valitut joustoparametrit 
vaikuttavat tuloksiin.  
 
6.1. Tehollinen päästökerroin  
 
Luvussa 6.1. tarkastellaan numeerisesti, minkälaisia tehollisia päästökertoimia saadaan, kun 
suotyyppiä ja jälkikäyttövaihtoehtoa vaihdellaan. Luvussa 4.2. johdettiin teholliselle 
päästökertoimelle kaava (25). Turpeen polton päästöt !!, turpeen korjuunopeus q, 
tuotantoalueen päästöt ê, diskonttokorko r sekä tuotantoperiodin pituus T pysyvät samana 
tuotantoketjusta riippumatta. Vain jälkikäytön päästöt !! ja käyttöön otetun suoalan 
tyyppikohtaiset !! vaihtelevat tuotantoketjujen välillä. Diskonttokoroksi on valittu 3 % ja 
tuotantoperiodin pituudeksi 20 vuotta. Turvekerroksen paksuudeksi on valittu 2 metriä, kuten 
Kirkisen ym. (2007a ja 2007b) tutkimuksissa. Lisäksi tarkastellaan numeerisesti kuinka eri 
tuotantoketjujen tehollinen päästökerroin muuttuu kun diskonttokorkoa, tuotantoperiodia ja 
korjuunopeutta muutetaan.  Kuvien 12, 12 ja 14 avulla esitetään, minkälaisia tehollisia 
päästökertoimia on saatu tämän työn mallin ja valitun datan avulla eri tuotantoketjujen 
tapauksessa.  
Tehollinen päästökerroin kun suo on alkutilassaan luonnontilainen 
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Kuva 12. Luonnontilaisen suon teholliset päästökertoimet eri tuotantoketjuilla ja niiden vaihteluvälit. X-akselilla 
on tuotantoketjut; 0-ketju on minerotrofinen suo ja jälkikäyttönä on ennallistaminen, 1-ketju on minerotrofinen suo 
ja jälkikäyttönä on metsittäminen, 2-ketju on ombrotrofinen suo ja jälkikäyttönä on ennallistaminen, 3-ketju on 
ombrotrofinen suo ja jälkikäyttönä on metsittäminen. Pystysuorat epäsymmetrisen pituiset viivat kuvaavat 
vastaavien ketjujen tehollisten päästökertoimien vaihteluvälejä. Vaihteluvälit ovat syntyneet siten, että kunkin 
tuotantoketjun vaiheessa syntyvän päästön kohdalla on käytetty keskiarvoa +/- keskihajontaa, mikäli nämä tiedot 
on esitetty. Tällöin ei olla varsinaisesti päästöjen ylä- eikä alarajalla, vaan laskennassa on käytetty keskivirheen 
vaihteluväliä. Todellisuudessa mittausvirheen vaihtelu on vielä suurempaa. Täten vaihteluvälit eivät ole 
symmetrisiä. Musta yhtenäinen vaakasuora viiva on turpeen polton päästökerroin ja vaakasuora katkonainen viiva 
on kivihiilen polton päästökerroin. Y-akselilla on päästöt hiilidioksidiekvivalenttitonneina megajoulea kohden (t 
CO2-ekv/MJ).      
Kuvasta 12 havaitaan, että kaikissa tuotantoketjuissa turpeen tehollinen päästökerroin on 
huomattavasti korkeampi kuin kivihiilen polton päästökerroin kun turve kerätään 
luonnontilaiselta suolta. Teholliset päästökertoimet ovat myös huomattavasti turpeen polton 
päästökerrointa suurempia, paitsi siinä tapauksessa, että turve kerätään minerotrofiselta suolta 
ja jälkikäyttövaihtoehtona on metsittäminen. Tällöin tehollinen päästökerroin on hieman 
turpeen polton päästökerrointa alhaisempi. Kun turve kerätään luonnontilaiselta suolta, 
tehollinen päästökerroin on keskimäärin noin 6 % korkeampi kuin turpeen polton 
päästökerroin ja 20 % korkeampi kuin kivihiilen polton päästökerroin.  
Jälkikäyttövaihtoehtona metsittäminen on kaikissa tuotantoketjuissa ilmaston kannalta 
parempi vaihtoehto kuin ennallistaminen. Tämä johtuu siitä, että käytetyn aineiston mukaan 
metsittämisestä syntyy hiilinieluja siinä missä ennallistaminen tuottaa 
kasvihuonekaasupäästölähteitä. On myös huomioitavaa, että vaihteluväli on suurempi 
ennallistamisen kohdalla. Edes vaihtelunvälin alarajalla ei tehollinen päästökerroin ole yhtä 
matala kuin kivihiilen polton päästökerroin. Korkein tehollinen päästökerroin on tapauksessa, 
jossa turve kerätään hiilinieluna toimivalta ombrotrofiselta suolta ja jälkikäyttövaihtoehtona 
ennallistaminen; tällöin tehollinen päästökerroin on lähes 120 t CO2-ekv/MJ.   
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Kirkisen ym. (2007a) tutkimuksen mukaan luonnontilaiselta suolta turvetta kerättäessä 
tuotantoketjun kasvihuonekaasupäästöt vastaavat kivihiilen tuotantoketjun päästöjä. Tämän 
työn tulosten perusteella tuotantoketjun aikaiset päästöt ovat korkeampia kuin kivihiilen 
polton päästöt, kun resurssina on luonnontilainen suo. Täten tulokset eroavat toisistaan. Tähän 
vaikuttaa se, että tässä työssä on huomioitu myös diskonttokorko, louhintanopeus sekä 
tuotantoperiodin pituus. Lisäksi mahdolliset erot käytetyssä datassa ja metodeissa vaikuttavat 
tuloksien eroavaisuuteen.    
Tehollinen päästökerroin kun suo on alkutilassaan metsäojitettu 
 
Kuva 13. Metsäojitetun suon teholliset päästökertoimet eri tuotantoketjuilla ja niiden vaihteluvälit. Kuvaa 
tulkitaan kuten yllä olevaa Kuvaa 12. Tässä kuvassa 0-tuotantoketju muodostuu karusta metsäojitetusta suosta ja 
jälkikäyttönä on ennallistaminen. 1-tuotantoketjussa jälkikäyttönä on vastaavasti metsitys. 2- ja 3- 
tuotantoketjuissa suo on alkutilassaan rehevä metsäojitettu suo. 4- ja 5-tuotantokejuissa suo on alkutilassaan 
runsaspäästöinen puolukkaturvekangas ja tuotantoketjuissa 6 ja 7 vastaavasti runsaspäästöinen 
ruohoturvekangas.   
Kuvasta 13 havaitaan, että vähäpäästöisten metsäojitettujen soiden tapauksessa tehollinen 
päästökerroin on turpeen polton päästökerrointa suurempi. Korkein päästökerroin on 
tapauksessa, jossa turve kerätään karulta metsäojitetulta suolta ja jälkikäyttövaihtoehtona on 
ennallistaminen. Karun metsän tapauksessa tehollinen päästökerroin on suurempi kuin 
rehevän metsän tapauksessa, koska karu metsä toimii hiilinieluna. Jos metsäojitettu suo on 
voimakas päästöjen lähde, kuten Väisäsen ym. (2013) tutkimuksessa esitettyjen puolukka- ja 
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ruohoturvekankaiden tapauksessa, on tehollinen päästökerroin kivihiilen polton 
päästökerrointa alhaisempi, paitsi vaihteluvälin ylärajalla. Vaihteluväli on näiden ketjujen 
kohdalla pieni, koska Väisäsen ym. (2013) tutkimuksessa ei raportoitu päästöjen 
vaihteluvälejä, jolloin tässä vaihteluväli syntyy vain jälkikäytön päästöjen vaihtelusta. 
Huomataan, että molempien turvekankaiden tapauksessa tehollinen päästökerroin on 
huomattavasti kivihiilen polton päästökerrointa alhaisempi, kun jälkikäyttövaihtoehtona on 
metsitys. Näiltä osin tutkimuksemme tulokset eroavat Kirkisen ym. (2007a) tutkimuksen 
tuloksista, joiden mukaan turvetuotantoketjun kasvihuonekaasupäästöt vastaavat kivihiilen 
tuotantoketjun päästöjä, kun turve tuotetaan metsäojitetulta suolta. Sen sijaan Maa- ja 
metsätalousministeriön (2011) ehdotuksessa soiden ja turvemaiden kestävän ja vastuullisen 
käytön ja suojelun kansalliseksi strategiaksi todetaan, että mikäli turve tuotetaan 
metsäojitetuilta soilta, saataisiin vähäisin ilmastovaikutus kun turvetuotanto suunnattaisiin 
runsaspäästöisille mustikka- ja ruohoturvekangas-tyyppisille turvemaille. Tässä työssä saadut 
tulokset tukevat tätä väitettä. Tuloksien mukaan tehollinen päästökerroin on metsäojitetun 
suon tapauksessa keskimäärin noin 4 % alhaisempi kuin turpeen polton päästökerroin ja 8 % 
korkeampi kuin kivihiilen polton päästökerroin.  
Tehollinen päästökerroin kun suo on alkutilassaan maatalouskäytössä oleva turvemaa 
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Kuva 14. Maatalouskäytössä olevan turvemaan teholliset päästökertoimet eri tuotantoketjuilla ja niiden 
vaihteluvälit. Kuvaa tulkitaan kuten Kuvia 12 ja 13. Tässä kuvassa tuotantoketjuissa 0 ja 1 turvemaa on 
alkutilassaan ohrapelto. Tuotantoketjuissa 2 ja 3 turvemaa on alkutilassaan nurmella oleva suopelto. 
Tuotantoketjuissa 4 ja 5 turvemaa on alkutilassaan kesannolla oleva suopelto ja vastaavasti ketjuissa 6 ja 7 
turvemaa on alkutilassaan hylätty suopelto.    
 
Kuvasta 14 havaitaan, että kun turve tuotetaan maatalouskäytössä olevalta turvemaalta, on 
tehollinen päästökerroin alhaisempi kuin turpeen polton päästökerroin kaikissa tarkastelluissa 
tuotantoketjuissa. Kuitenkin on huomioitava, että joidenkin tuotantoketjujen tapauksessa 
vaihteluvälin ylärajalla tehollinen päästökerroin on suurempi kuin turpeen polton 
päästökerroin. Näin on asian laita kun turve kerätään ohrapellolta ja jälkikäyttönä on 
ennallistaminen, turve kerätään nurmipellolta (molemmat jälkikäyttövaihtoehdot) ja turve 
kerätään hylätyltä suopellolta (molemmat jälkikäyttövaihtoehdot). Lisäksi teholliset 
päästökertoimet ovat kivihiilen polton päästökerrointa alhaisempia kaikissa tuotantoketjuissa, 
lukuun ottamatta nurmi/ ennallistaminen-ketjua, jolloin tehollinen päästökerroin on 
keskiarvotapauksessa yhtä suuri kivihiilen polton päästökertoimen kanssa, ja 
hylätty/ennallistaminen-ketjua, jolloin tehollinen päästökerroin on hieman kivihiilen polton 
päästökerrointa korkeampi. On huomioitavaa, että vaihteluvälit ovat suuria, joka johtuu 
suuresta maaperän päästöjen mittaukseen liittyvästä epävarmuudesta. Tutkimustieto 
suopeltojen päästöistä on vielä vähäistä. Tulosten mukaan tehollinen päästökerroin on 
suopeltojen tapauksessa keskimäärin noin 23 % alhaisempi kuin turpeen polton päästökerroin 
ja 13 % alhaisempi kuin kivihiilen polton päästökerroin.  
Kirkisen ym. (2007a ja 2007b) tutkimuksen mukaan ilmastoystävällisin vaihtoehto on 
turvetuotanto maataloustuotannossa olevalta turvemaalta siten, että jälkikäyttövaihtoehtona 
on metsittäminen. Tässä työssä tehtyjen laskelmien perusteella saadut tulokset ovat tältä osin 
samanlaisia.  
 
Diskonttokoron vaikutus teholliseen päästökertoimeen 
Kuva 15 havainnollistaa diskonttokoron vaikutusta eri turvetuotantoketjujen teholliseen 
päästökertoimeen:  
 Kuva 15. Päästökertoimen riippuvuus diskonttokorosta eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on diskonttokorko ja y-
akselilla on päästöt hiilidioksidiekvivalenttitonneina megajoulea kohden (t CO2-ekv/MJ). Musta yhtenäinen 
vaakasuora viiva on turpeen polton päästökerroin ja vaakasuora katkonainen viiva on kivihiilen polton 
päästökerroin. Eriväriset kaartuvat käyrät kuvaavat tuotantoketjujen tehollisen päästökertoimen riippuvuutta 
diskonttokorosta.  
 
Kuvasta 15 havaitaan, että ainoastaan niissä ketjuissa, joissa suon hehtaarikohtaiset päästöt 
alittavat jälkikäytön päästöt, koron nousun vaikutus on negatiivinen. Näin on ainoastaan 
ketjuissa minerotrofinen suo/metsitys, karu metsäojitettu suo/ennallistainen sekä rehevä 
metsäojitettu suo/ennallistaminen. Mikäli suon päästöt ovat korkeammat kuin jälkikäytön 
päästöt, tehollinen päästökerroin kasvaa koron funktiona. Diskonttokoron vaikutus on vähäinen 
minerotrofisen suon kohdalla siinä tapauksessa kun jälkikäyttövaihtoehtona on ennallistaminen, 
koska ennallistamisen ja luonnontilaisen suon hehtaarikohtaiset päästöt ovat melkein samat.  
Kuvasta voidaan havaita, että diskonttokoron ollessa hyvin alle 1 %, myös luonnontilainen 
ombrotrofinen suo/ennallistaminen-tuotantoketjun ja minerotrofinen suo/metsitys-
tuotantoketjun kohdalla tehollinen päästökerroin olisi turpeen polton päästökerrointa 
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alhaisempi. Minerotrofisen suon kohdalla päästökerroin olisi jopa kivihiilen päästökerrointa 
alhaisempi. Karu metsäojitettu suo/metsitys-ketjun päästökerroin jää turpeen polton 
päästökerrointa alhaisemmaksi ja rehevä metsäojitettu suo/metsitys-ketjun päästökerroin laskee 
kivihiilen päästökerrointa alhaisemmaksi, kun diskonttokorko lähenee nollaa. Samalla 
runsaspäästöisten metsäojitettujen soiden ja suopeltojen tehollinen päästökerroin lähenisivät 
nollaa ja menisivät jopa negatiivisiksi. Eli mikäli yhteiskunnallinen suunnittelija arvostaisi 
tulevia sukupolvia yhtä paljon kuin nykyisiä, olisi suositeltavaa käyttää suopellot ja 
runsaspäästöiset metsäojitetut suot turvetuotantoon. Kun huomioidaan mallin kaksivaiheinen 
dynamiikka, ovat alhaisen koron tulokset hyvin kärjistettyjä. Sen sijaan mikäli 
yhteiskunnallinen suunnittelija ei arvostaisi laisinkaan tulevien sukupolvien hyvinvointia, olisi 
kaikkien näiden ketjujen päästökerroin suurempi kuin kivihiilen päästökerroin, jolloin 
kannattaisi polttaa kivihiiltä. Diskonttokorolla on täten suuri merkitys päästökerrointa 
määritettäessä.    
 
Tuotantoperiodin vaikutus teholliseen päästökertoimeen 
Kuva 16 havainnollistaa tuotantoperiodin pituuden kasvun vaikutusta eri tuotantoketjujen 
tapauksessa.  
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Kuva 16. Päästökertoimen riippuvuus tuotantoperiodin pituudesta eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on 
tuotantoperiodin pituus vuosina ja y-akselilla on päästöt hiilidioksidiekvivalenttitonneina megajoulea kohden (t CO2-
ekv/MJ). Musta yhtenäinen vaakasuora viiva on turpeen polton päästökerroin ja vaakasuora katkonainen viiva on 
kivihiilen polton päästökerroin. Eriväriset suorat kuvaavat tuotantoketjujen tehollisen päästökertoimen riippuvuutta 
tuotantoperiodin pituudesta. 
 
Kuvasta 16 havaitaan, että tuotantoperiodin pidentyessä niiden tuotantoketjujen tehollinen 
päästökerroin kasvaa eniten, joiden turvemaa alkutilassaan on vähäpäästöinen tai toimii nieluna. 
Näin on luonnontilaisten soiden ja metsäojitettujen soiden tapauksessa, lukuun ottamatta 
runsaspäästöisiä metsäojitettuja soita (Väisänen rhtkg ja ptkg), joiden kohdalla tehollinen 
päästökerroin kasvoi niukasti. Suopeltojen kohdalla on enemmän vaihtelua. Hylätyn suopellon 
ja nurmipellon kohdalla tuotantoperiodin pidentyminen kasvattaa tehollista päästökerrointa. Sen 
sijaan kesannolla olevan suopellon ja ohrapellon kohdalla tuotantoperiodin pidentyminen 
pienentää tehollista päästökerrointa. Näiden kahden tuotantoketjun alkuperäisen resurssin 
päästöt olivat kaikkein suurimpia. Voidaan täten todeta että tuotantoperiodin pidentyminen 
kasvattaa tehollista päästökerrointa paitsi silloin, kun turve kerätään huomattavan 
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runsaspäästöiseltä turvemaalta. Tehollisen päästökertoimen arvo laskee jyrkimmin kun turve 
kerätään kesannolla olevalta suopellolta ja jälkikäyttövaihtoehtona on ennallistaminen.    
 
Turpeen korjuunopeuden vaikutus teholliseen päästökertoimeen
Tarkastellaan turpeen korjuunopeuden vaikutusta myös numeerisesti. Kuvassa 17 on esitetty 
numeerisen tarkastelun tulokset. Tarkastelussa on kasvatettu turvekerroksen paksuutta 
(tuotantoperiodin pituus T on pidetty vakiona), jolloin myös korjuunopeus kasvaa.21 Tämän 
takia x-akselilla on turpeen paksuus korjuunopeuden sijaan. 
                                                      
21 Mallissa korjuunopeuden kaava on ! = !"!  
 Kuva 17. Turpeen korjuunopeuden (turvekerroksen paksuuden) vaikutus eri tuotantoketjujen tapauksessa. X-akselilla on 
turvekerroksen paksuus metreinä ja y-akselilla on päästöt hiilidioksidiekvivalenttitonneina megajoulea kohden (t CO2-
ekv/MJ). Musta yhtenäinen vaakasuora viiva on turpeen polton päästökerroin ja vaakasuora katkonainen viiva on kivihiilen 
polton päästökerroin. Eriväriset kaartuvat käyrät kuvaavat tuotantoketjujen tehollisen päästökertoimen riippuvuutta 
turvekerroksen paksuudesta.  
 
Kuvaajista nähdään, että teholliset päästökertoimet käyttäytyvät ehdon (29b) mukaisesti; kun 
diskontattu jälkikäytön ja suon hehtaarikohtaisten päästöjen erotus on suurempi suon 
hehtaarikohtaisten ja turvetuotantoalueen päästöjen erotus, on korjuunopeuden kasvun vaikutus 
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teholliseen päästökertoimeen negatiivinen. Mikäli tilanne on päinvastoin, korjuunopeuden 
kasvattaminen kasvattaa tehollista päästökerrointa. Tarkastelluista tapauksista korjuunopeuden 
lisääminen kasvattaa tehollista päästökerrointa kaikissa tuotantoketjuissa, joissa turvemaa oli 
alkutilassaan suopelto tai runsaspäästöinen metsäojitettu suo. Lisäksi tehollinen päästökerroin kasvaa 
lievästi korjuunopeuden funktiona kun turvemaa on alkutilassaan minerotrofinen suo ja 
jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
Kuvasta 17 havaitaan, että turpeen korjuunopeuden ollessa hyvin matala on tehollinen päästökerroin 
hyvin korkea niissä tuotantoketjuissa, joissa turve kerätään ombrotrofiselta suolta, karulta ja rehevältä 
metsäojitetulta suolta sekä minerotrofiselta suolta (paitsi siinä tapauksessa, jossa 
jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys). Turpeen korjuunopeuden kasvaessa tehollinen päästökerroin 
lähenee turpeen polton päästökerrointa. Vastaavasti turpeen korjuunopeuden ollessa hyvin matala 
tehollinen päästökerroin on hyvin matala niissä tuotantoketjuissa, joissa turvemaa on alkutilassaan 
runsaspäästöinen metsäojitettu suo sekä suopelto. Turpeen korjuunopeuden kasvaessa tehollinen 
päästökerroin ylitti kivihiilen päästökertoimen tai läheni sitä. 
 
6.2. Optimaalisen polttoainekäytön numeerinen tarkastelu 
 
Tässä luvussa tarkastellaan numeerisesti luvussa 3.4. tarkasteltuja tapauksia. Useat kohdat jäivät 
avoimeksi analyyttisessa tarkastelussa. Tässä luvussa pyritään numeeristen esimerkkien avulla 
saamaan selvyyttä avoimiksi jääneisiin kysymyksiin. Toisin sanoen tarkastelun kohteena on miten 
yhteiskunnan kannalta optimaalinen polttoainekäyttö muuttuu eri turvetuotantoketjujen tapauksessa 
kun jotain mallissa käytettyä parametria muutetaan. Vaihtoehtoisena polttoaineena on kivihiili. 
Tehollinen päästökerroin vaikuttaa yhteiskunnan kannalta optimaaliseen polttoainekäyttöön mallin 
sisäisesti. On huomioitava, että data on puutteellista, mikä vaikuttaa tuloksiin. Kaikilla 
tuotantoketjuilla on samat kustannukset ja taloudellisiin hyötyihin liittyvä data on myös huomattavan 
yksipuolista. Tämän takia tarkastelu perustuu hyvin pitkälti päästöihin (teholliseen päästökertoimeen 
ja kivihiilen polton päästökertoimeen). Lisäksi on huomioitavaa, että valitut funktiot vaikuttavat 
lopputuloksiin. Tulokset on laskettu GAMS-ohjelmalla.22 Ohjelmassa käytetty koodi on esitetty 
liitteessä 7. 
   
Päästöoikeuden hinnan vaikutus 
                                                      
22 General Algebraic Modeling System 
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Kuvat 18a ja 18b havainnollistavat miten eri tuotantoketjujen tapauksissa turpeen ja kivihiilen käyttö 
muuttuu päästöoikeuden hinnan noustessa 0 eurosta 30 euroon. Mallin lähtötasotilanteessa 
maaperäpäästöt oli arvotettu 0 eurolla ja polton päästöt 10 eurolla. Numeerisessa tarkastelussa myös 
maaperän päästöt arvotetaan päästöoikeuden hinnalla. Mikäli päästöoikeuden hinta olisi 0 euroa, ei 
olisi minkäänlaista ympäristöpolitiikkaa. Päästöt ovat päästöjen keskiarvoja ja jälkikäyttövaihtoehtona 
kaikissa tuotantoketjuissa on metsitys.  
 
Kuva 18a. Päästöoikeuden hinnan nousun vaikutus turpeen käyttöön eri tuotantoketjujen tapauksessa kun päästöoikeuden 
hinta nousee 0:sta 30 euroon. X-akselilla on päästöoikeuden hinta euroina ja y-akselilla turpeen käyttö (TWh/a). Eriväriset 
käyrät kuvaavat turpeen käyttöä päästöoikeuden hinnan funktiona eri tuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa 
tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. Päästöt ovat keskiarvopäästöjä. 
 
 
Kuva 18b. Päästöoikeuden hinnan nousun vaikutus kivihiilen käyttöön eri tuotantoketjujen tapauksessa kun päästöoikeuden 
hinta nousee 0:sta 30 euroon. X-akselilla on päästöoikeuden hinta euroina ja y-akselilla kivihiilen käyttö (TWh/a). Eriväriset 
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käyrät kuvaavat vaihtoehtoisena polttoaineena toimivan kivihiilen käyttöä päästöoikeuden hinnan funktiona eri 
turvetuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
 
Kuvasta 18a voidaan havaita, että turpeen käyttö kasvaa päästöoikeuden hinnan funktiona niissä 
ketjuissa, joissa tehollinen päästökerroin on alhaisempi kuin kivihiilen polton päästökerroin. Näin on 
kaikissa tuotantoketjuissa, joissa turvemaa on alkutilassaan suopelto tai runsaspäästöinen 
metsäojitettu suo. Täten luvussa 3.4.1. esitetyt ehdot (12d) ja (12f) kulminoituvat päästökertoimien 
vertailuun. Tämä johtuu datan puutteesta; kaikissa tuotantoketjuissa käytetään samoja 
kustannusparametreja ja hyötyparametrit vaihtelevat vain vähän tuotantoketjujen välillä. Sen sijaan 
pinta-alaparametrit vaikuttavat tuloksiin. Turpeen käyttö on alhaista suopeltojen tapauksessa, koska 
suopeltojen pinta-alat ovat alhaisia suhteessa luonnontilaisiin ja metsäojitettuihin soihin. Tähän 
vaikuttaa luokittelu, joka on tehty rajoittuneen päästödatan ehdoilla. Kuvista voidaan tarkastella 
erityisesti muutoksen suuntaa. Turpeen käyttö kasvaa eniten ohraa kasvavan suopellon, kesannolla 
olevan suopellon ja runsaspäästöisen puolukkaturvekankaan kohdalla. Näiden kolmen tuotantoketjun 
kohdalla tehollinen päästökerroin on kaikkein alhaisin. Neljän ensimmäisen tuotantoketjun kohdalla 
(minerotrofinen suo, ombrotrofinen suo, karu metsäojitettu suo, rehevä metsäojitettu suo) turpeen 
käyttö laskee jyrkästi päästöoikeuden hinnan noustessa. Näissä ketjuissa tehollinen päästökerroin on 
korkeampi kuin turpeen polton päästökerroin.  
Kuvasta 18b nähdään, että kivihiilen käyttö laskee päästöoikeuden hinnan funktiona niissä ketjuissa, 
joissa tehollinen päästökerroin on alhaisempi kuin kivihiilen polton päästökerroin. Niissä ketjuissa, 
joissa tehollinen päästökerroin on korkeampi kuin kivihiilen päästökerroin, kivihiilen käyttö kasvaa 
aluksi päästöoikeuden hinnan funktiona. Kaikissa näissä ketjuissa kuitenkin kivihiilen käyttö kääntyy 
laskuun päästöoikeuden hinnan ylitettyä tietyn pisteen. Tämä piste on noin 20 €. Molempien 
polttoaineiden käyttö laskee päästöoikeuden ollessa yli 20 € niiden tuotantoketjujen yhteydessä, joissa 
tehollinen päästökerroin on korkeampi kuin kivihiilen päästökerroin. 
 
 Kivihiilen polton hyötysuhteen vaikutus 
Kuvat 19a ja 19b havainnollistavat turpeen ja kivihiilen käytön muutoksia, kun kivihiilen polton 
hyötysuhde paranee 0,85:sta 0,9:ään.  
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Kuva 19a. Kivihiilen polton hyötysuhteen kasvun vaikutus turpeen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on kivihiilen 
polton hyötysuhde ja y-akselilla turpeen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat turpeen käytön riippuvuutta kivihiilen 
polton hyötysuhteesta eri tuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
Päästöt ovat keskiarvopäästöjä. 
 
 
Kuva 19b. Kivihiilen polton hyötysuhteen kasvun vaikutus kivihiilen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on kivihiilen 
polton hyötysuhde ja y-akselilla kivihiilen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat vaihtoehtoisena polttoaineena 
toimivan kivihiilen käyttöä kivihiilen polton hyötysuhteen funktiona eri turvetuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa 
tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
 
Kuvista 19a ja 19b voidaan havaita, että kivihiilen polton hyötysuhteen paraneminen johtaa turpeen 
käytön laskuun kaikissa tuotantoketjuissa. Näin osoitettiin käyvän analyyttisessa osiossa. Sen sijaan 
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kivihiilen osalta kysymys jäi avoimeksi. Numeerisen tarkastelun perusteella kivihiilen hyötysuhteen 
nousu kasvatti kivihiilen käyttöä hyötysuhteen kasvaessa 0,85:stä 0,9:ään niissä ketjuissa, joissa 
turvemaa ei ollut alkutilassaan suopelto. Kun turve kerättiin hylätyltä suopellolta tai kesannolla 
olevalta suopellolta, oli kivihiilen käyttö lievästi laskeva hyötysuhteen funktio. Näiden 
maankäyttömuotojen alat olivat kaikkein pienimpiä. Kun turvemaa oli alkutilassaan nurmipelto, 
kivihiilen käyttö kasvoi hyvin vähän kun hyötysuhde kasvoi 0,85:stä 0,86:een, minkä jälkeen käyttö 
kääntyi lievään laskuun. Tämän suopeltotyypin ala oli huomattavasti suurempi kuin hylätyn tai 
kesannon. Kun turvemaa oli alkutilassaan ohrapelto, kivihiilen hyötysuhteen nousu kasvatti kivihiilen 
käyttöä hyötysuhteen kasvaessa 0,85:stä 0,9:ään. Sen sijaan kun hyötysuhde kasvoi vähän enemmän, 
niin kivihiilen käyttö kääntyi laskuun. Tämän suopeltotyypin ala oli kaikkein suurin.  
Kun turvemaan ala on pieni, käytetään turvetta energiantuotannossa vähän. Tällöin kivihiilen käyttöä 
on syytä laskea hyötysuhteen noustessa, koska sama energiamäärä voidaan tuottaa vähemmällä 
polttoainemäärällä. Sen sijaan kun alkuperäisen turvemaan pinta-ala on suuri, turvetta käytetään 
energian tuotannossa paljon. Tällöin turpeen käyttö laskee paljon kivihiilen polton hyötysuhteen 
noustessa, jolloin kivihiilen käyttöä täytyy lisätä, jotta voitaisiin tuottaa sama määrä energiaa kuin 
ennen hyötysuhteen nousua.   
 
 Turpeen polton hyötysuhteen paranemisen vaikutus 
Kuvat 20a ja 20b havainnollistavat turpeen ja kivihiilen käytön muutoksia kun turpeen polton 
hyötysuhde paranee 0,83:sta 0,9:ään.  
 
Kuva 20a. Turpeen polton hyötysuhteen kasvun vaikutus turpeen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on turpeen 
polton hyötysuhde ja y-akselilla turpeen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat turpeen käytön riippuvuutta turpeenn 
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polton hyötysuhteesta eri tuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
Päästöt ovat keskiarvopäästöjä. 
 
 
Kuva 20b. turpeen polton hyötysuhteen kasvun vaikutus kivihiilen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on turpeen 
polton hyötysuhde ja y-akselilla kivihiilen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat vaihtoehtoisena polttoaineena 
toimivan kivihiilen käyttöä turpeen polton hyötysuhteen funktiona eri turvetuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa 
tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
 
Kuvista 20a ja 20b huomataan, että turpeen polton hyötysuhteen noustessa turpeen käyttöä 
kasvatetaan ja kivihiilen käyttöä vähennetään. Jälleen kuvasta 20b voidaan lisäksi havaita, että 
kivihiilen käyttö laskee suhteellisesti vähiten ketjuissa, joissa resurssina on suopelto.  
 
 Turvekerroksen paksuuden vaikutus 
Kuvat 21a ja 21b havainnollistavat turvekerroksen paksuuden m vaikutusta turpeen ja kivihiilen 
käyttöön tuotantoperiodin pituuden T ollessa vakio. 
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Kuva 21a. Turvekerroksen paksuuden kasvun vaikutus turpeen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on turvekerroksen 
paksuus metreinä ja y-akselilla turpeen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat turpeen käyttöä turvekerroksen 
paksuuden funktiona eri tuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
Päästöt ovat keskiarvopäästöjä. 
 
 
Kuva 21b. Turvekerroksen paksuuden kasvun vaikutus kivihiilen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on 
turvekerroksen paksuus metreinä ja y-akselilla kivihiilen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat vaihtoehtoisena 
polttoaineena toimivan kivihiilen käyttöä turvekerroksen paksuuden funktiona eri turvetuotantoketjujen tapauksessa. 
Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
 
Kuvista 21a ja 21b voidaan havaita, että turpeen käyttö kasvaa ja kivihiilen käyttö laskee 
turvekerroksen paksuuden funktiona. Täten turvetta käytetään sitä enemmän, mitä paksumpi 
kerroksisista soista turve nostetaan. Kivihiilen käyttöön turvekerroksen paksuus vaikuttaa 
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päinvastaisesti. Tämä johtuu siitä, että turve ja kivihiili ovat mallissa polttoaineina substituutteja. 
Nämä tulokset ovat intuition mukaisia. Tulokset voidaan tulkita myös turpeen korjuunopeuden 
kannalta. Mitä nopeammin turve saadaan korjattua, sitä enemmän turvetta käytetään. Samalla 
kivihiilen käyttöä lasketaan. 
 
 Tuotantoperiodin ja diskonttokoron vaikutus 
Analyyttisen tarkastelun perusteella ei saatu selkeää vastausta siihen, miten tuotantoperiodin pituuden 
kasvu vaikuttaa turpeen ja kivihiilen käyttöön (katso liite 4). Täten numeerinen tarkastelu on tässä 
kohden tarpeellinen. Kuvat 22a ja 22b havainnollistavat kuinka tuotantoperiodin pituus vaikuttaa 
turpeen ja kivihiilen käyttöön. Vastaavasti kuvat 23a ja 23b havainnollistavat diskonttokoron 
vaikutusta turpeen ja kivihiilen käyttöön. 
 
Kuva 22a. Tuotantoperiodin pituuden vaikutus turpeen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on tuotantoperiodin pituus 
vuosina ja y-akselilla turpeen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat turpeen käyttöä tuotantoperiodin pituuden 
funktiona eri tuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. Päästöt ovat 
keskiarvopäästöjä. 
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Kuva 22b. Tuotantoperiodin pituuden vaikutus kivihiilen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on tuotantoperiodin 
pituus vuosina ja y-akselilla kivihiilen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat vaihtoehtoisena polttoaineena toimivan 
kivihiilen käyttöä tuotantoperiodin pituuden funktiona eri turvetuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa 
jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. 
 
Kuvasta 22a voidaan havaita, että turpeen käyttö laskee tuotantoperiodin pituuden funktiona kaikissa 
tuotantoketjuissa. Vastaavasti kuvasta 22b voidaan havaita, että kivihiilen käyttö nousee 
tuotantoperiodin funktiona kaikkien tuotantoketjujen yhteydessä. Analyyttisen tarkastelun perusteella 
todettiin, että tuotantoperiodin pituuden kasvu vaikuttaa päinvastaisesti turpeen ja kivihiilen käyttöön. 
Täten numeerisen tarkastelun tulokset tukevat analyyttisen tarkastelu tuloksia.  
Kuvasta 22b voidaan huomata myös että tuotantoperiodin pituuden vaikutus on huomattavasti 
vähäisempää suopeltotuotantoketjujen kohdalla, kuin muiden tuotantoketjujen kohdalla. Tämä johtuu 
siitä, että näiden tuotantoketjujen kohdalla turpeen käyttö on vähäistä, johtuen suopeltojen pienestä 
alasta. Täten kivihiilen käyttö ei kasva niin jyrkästi tuotantoperiodin pidentyessä. 
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Kuva 23a. Diskonttokoron vaikutus turpeen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on diskonttokorko ja y-akselilla 
turpeen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat turpeen käyttöä diskonttokoron funktiona eri tuotantoketjujen 
tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on metsitys. Päästöt ovat keskiarvopäästöjä. 
 
 
Kuva 23b. Diskonttokoron vaikutus kivihiilen käyttöön eri tuotantoketjuissa. X-akselilla on diskonttokorko ja y-akselilla 
kivihiilen käyttö (TWh/a). Eriväriset käyrät kuvaavat vaihtoehtoisena polttoaineena toimivan kivihiilen käyttöä 
diskonttokoron funktiona eri turvetuotantoketjujen tapauksessa. Kaikissa tuotantoketjuissa jälkikäyttövaihtoehtona on 
metsitys. 
 
Myös diskonttokoron kasvu vähentää turpeen käyttöä ja kasvattaa kivihiilen käyttöä tuotantoketjusta 
riippumatta. Kuvista 23a ja 23b voidaan huomata että diskonttokorko vaikuttaa huomattavan paljon 
erityisesti ketjuun, jossa turvemaa on alkutilassaan runsaspäästöinen puolukkaturvekangas. Jos 
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diskonttokorko olisi vain 1 % (yhteiskunnallinen suunnittelija ei arvostaisi juuri laisinkaan tulevien 
sukupolvien hyvinvointia), turvetta käytettäisiin tämän tuotantoketjun yhteydessä lähes 18 TWh/a ja 
vastaavasti kivihiiltä käytettäisiin vain 4TWh/a. Diskonttokoron noustessa turpeen käyttö laskee 
jyrkästi tässä tuotantoketjussa. Vastaavasti kivihiilen käyttö nousee jyrkästi diskonttokoron noustessa.    
 
 
6.3. Herkkyysanalyysi  
 
Tässä luvussa katsotaan miten joustoparametrit vaikuttavat numeerisessa tarkasteluissa saatuihin 
tuloksiin. Herkkyysanalyysi tehtiin vain joustoparametrien suhteen, koska ne valittiin vapaasti. 
Tarkastelu tehdään niin, että samalla kun muutetaan tarkasteltavaa parametria, muutetaan myös 
joustoparametria. Tämän jälkeen verrataan tulosta alkuperäiseen tulokseen, jossa joustoparametria ei 
ole muutettu. 
Energian käänteiskysynnän joustoparametri vaikutti tuloksiin erityisesti kivihiilen osalta. 
Joustoparametrin muutokset vaikuttavat enemmän kivihiilen käyttöön, koska kivihiiltä käytetään 
jokaisen tuotantoketjun kohdalla enemmän kuin turvetta.  
Kun päästöoikeuden hinta nousi nollasta 30 euroon, nostettiin samalla joustoparametrin arvoa 10:stä 
20:teen. Tällöin turpeen käyttö kasvoi keskimäärin 7,6 % enemmän suhteessa siihen, että 
joustoparametrin arvoa ei olisi muutettu. Vastaavasti kivihiilen käyttö kasvoi keskimäärin18,7 %. 
Kivihiilen kohdalla ketjuissa, joissa käyttö ensin nousi ja sitten laski päästöoikeuden hinnan funktiona 
(minerotrofinen suo, ombrotrofinen suo, karu sekä rehevä metsäojitettu suo), käännekohta siirtyi 
reilusti kauemmaksi (x-akselilla päästöoikeuden hinta). Tämän takia muutosta tuloksissa ei voitu 
samalla tapaa arvioida. Turpeen kohdalla tulokset muuttuivat eniten tuotantoketjujen kohdalla, jossa 
turve kerättiin nurmisuopellolta, hylätyltä suopellolta ja runsaspäästöiseltä puolukka- ja 
ruohoturvekankaalta.  
Energian käänteiskysynnän joustoparametrin vaikutus muihin tuloksiin oli vähäinen.  
Herkkyysanalyysin avulla tarkasteltiin myös miten toinen mallissa käytetty joustoparametri, 
monimuotoisuushyötyjen joustoparametri, vaikutti tuloksiin. Tämä joustoparametri esiintyi vain 
niiden tuotantoketjujen yhteydessä, missä turvemaa oli alkutilassaan luonnontilainen suo. Tarkastelun 
perusteella voidaan todeta, että monimuotoisuushyötyjen joustoparametri ei vaikuttanut merkittävästi 
tuloksiin.  
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7. Johtopäätökset 
Tässä opinnäytetyössä tutkittiin soiden optimaalista käyttöä maankäyttönäkökulmasta siten, että 
huomioitiin eri suotyyppien ja maankäyttömuotojen ilmastovaikutukset. Turpeen ilmastovaikutusta 
lähestyttiin elinkaarinäkökulmasta, jolloin myös jälkikäytön päästö- ja nieluvaikutukset huomioitiin. 
Tutkimuksessa muodostettiin taloudellinen malli, jonka avulla yhteiskunnan kannalta optimaalista 
polttoainekäyttöä ja ohjauskeinoja tarkasteltiin analyyttisesti sekä numeerisesti. Soiden ja turpeen 
energiakäytön ilmastovaikutusta on tutkittu useasti aikaisemmin. Tässä työssä käytetty 
taloustieteellinen näkökulma on uusi.  
Mallin johtaminen eteni siten, että ensin muodostettiin markkinatasapaino ja yksityinen optimi. 
Tämän jälkeen muodostettiin yhteiskunnallinen optimi, jossa oli sisäistetty turpeen ilmastovaikutukset 
tuotantoketjun eri vaiheilta. Mallin ominaisuuksia tarkasteltiin analyyttisesti komparatiivisen statiikan 
avulla. Tuotannosta aiheutuvien ulkoisvaikutuksien hallintaa tarkasteltiin päästöveron ja tehollisen 
päästökertoimen kautta. Tarkastelussa keskityttiin teholliseen päästökertoimeen, koska se tarjosi 
uudenlaisen ja mielenkiintoisen näkökulman turpeen tuotannon ulkoisvaikutusten sisäistämiseksi.  
Johdetun tehollisen päästökertoimen voidaan ajatella koostuvan kahdesta osasta, polton 
päästökertoimesta ja korjaustekijästä, joka sisältää suon hehtaarikohtaiset päästöt, turvetuotantoalueen 
ja jälkikäytön päästöt, turpeen korjuunopeuden sekä diskonttotekijän. Johdettu tehollinen 
päästökerroin oli suon hehtaarikohtaisten päästöjen laskeva ja jälkikäytön, turvetuotantoalueen ja 
polton päästöjen nouseva funktio. Tehollisessa päästökertoimessa käytetty diskonttotekijä oli 
diskonttokoron ja tuotantoperiodin laskeva funktio. Analyyttisen ja numeerisen tarkastelun perusteella 
tehollinen päästökerroin kasvoi koron funktiona, mikäli suon hehtaarikohtaiset päästöt olivat 
korkeammat kuin jälkikäytön päästöt. Tuotantoperiodin kasvu kasvatti tehollista päästökerrointa 
kaikkien tuotantoketjujen kohdalla lukuun ottamatta niitä ketjuja, joissa turvemaa oli alkutilassaan 
erityisen suuri päästölähde.  
Analyyttisen tarkastelun mukaan diskonttokorko ja tuotantoperiodin pituus vaikuttavat jälkikäytön ja 
suon hehtaarikohtaisten päästöjen merkitykseen tehollisen päästökertoimen kannalta eri tavalla. Mitä 
suurempi diskonttokorko ja mitä pidempi tuotantoperiodi, sitä vähäisempi on jälkikäytön 
päästöjen/nielujen merkitys. Sen sijaan suon hehtaarikohtaisilla päästöillä on aina merkitystä. Tämä 
johtui käytetyistä diskonttotekijöistä, mutta ilmiölle on olemassa myös käytännönläheinen selitys: 
hyvin suuren diskonttotekijän tapauksessa yhteiskunnallinen suunnittelija ei anna painoarvoa tulevien 
sukupolvien hyvinvoinnille, jolloin jälkikäytön merkitys häviää. Samoin periodin pidentyessä 
jälkikäytön hyödyt siirtyvät kauemmaksi, jolloin diskonttokoron merkitys kasvaa, jälleen pienentäen 
jälkikäytön merkitystä. Suon hehtaarikohtaiset päästöt vaikuttavat aina, joten niiden merkitys ei katoa 
suurenkaan diskonttokoron oloissa.   
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Myös turvekerroksen paksuudella ja siihen liittyen turpeen korjuunopeudella oli merkitystä tehollisen 
päästökertoimen kannalta. Mikäli diskontattu jälkikäytön ja suon hehtaarikohtaisten päästöjen erotus 
oli suurempi kuin suon hehtaarikohtaisten ja turvetuotantoalueen päästöjen erotus, oli korjuunopeuden 
kasvun vaikutus teholliseen päästökertoimeen negatiivinen. Mikäli tilanne oli päinvastoin, 
korjuunopeuden kasvattaminen kasvatti tehollista päästökerrointa. Kun turvemaa oli alkutilassaan 
suuri päästöjen lähde, oli tehollinen päästökerroin hyvin matala kun turvetta korjattiin hitaasti. 
Vastaavasti tehollinen päästökerroin oli merkittävän korkea vähäpäästöisten turvemaiden kohdalla 
korjuunopeuden ollessa matala. Täten, turpeen tehollisen päästökertoimen suuruuteen voidaan 
vaikuttaa valitsemalla korjuunopeus siten, että huomioidaan alkuperäisen turvemaan 
päästö/nieluvaikutus; runsaspäästöiseltä turvemaalta olisi syytä kerätä turve hitaasti ja 
vähäpäästöiseltä turvemaalta puolestaan nopeasti.  
Työssä tarkasteltiin numeerisesti, kuinka suuria tehollisia päästökertoimia saadaan kun turve kerätään 
erilaisilta turvemailta ja jälkikäyttövaihtoehtona oli joko ennallistaminen tai metsitys. Kun turvemaa 
oli alkutilassaan luonnontilainen suo, oli tehollinen päästökerroin kaikissa tuotantoketjuissa 
huomattavasti korkeampi kuin kivihiilen polton päästökerroin. Tehollinen päästökerroin oli lisäksi 
huomattavasti turpeen polton päästökerrointa korkeampi tuotantoketjujen minerotrofinen 
suo/ennallistaminen sekä ombrotrofinen suo/ennallistaminen ja metsittäminen kohdalla. Kun turve 
kerättiin minerotrofisenlta suolta ja jälkikäyttövaihtoehtona oli metsittäminen, oli tehollinen 
päästökerroin hieman turpeen polton päästökerrointa alhaisempi. Turvemaan ollessa alkutilassaan 
luonnontilainen suo, tehollinen päästökerroin oli saatujen tulosten mukaan keskimäärin noin 6 % 
korkeampi kuin turpeen polton päästökerroin ja 20 % korkeampi kuin kivihiilen polton päästökerroin.  
Kun turvemaa oli alkutilassaan metsäojitettu suo, oli tehollisen päästökertoimen suuruudessa 
enemmän vaihtelua. Tämä johtui suuresta vaihtelusta metsäojitettujen soiden päästödatassa. 
Vähäpäästöisten metsäojitettujen soiden tapauksessa tehollinen päästökerroin oli turpeen polton 
päästökerrointa suurempi. Karun metsän tapauksessa päästökerroin oli suurempi kuin rehevän metsän 
tapauksessa, koska karu metsä toimi hiilinieluna. Siinä tapauksessa jossa metsäojitettu suo oli hyvin 
suuri päästöjen lähde, oli tehollinen päästökerroin kivihiilen päästökerrointa alhaisempi. Tuloksien 
mukaan tehollinen päästökerroin oli metsäojitetun suon tapauksessa keskimäärin noin 4 % alhaisempi 
kuin turpeen polton päästökerroin ja 8 % korkeampi kuin kivihiilen polton päästökerroin. 
Kun turvemaa oli alkutilassaan maataloudessa oleva turvemaa, olivat teholliset päästökertoimet 
pääsääntöisesti kivihiilen polton päästökerrointa alhaisempia kaikissa tuotantoketjuissa. 
Tuotantoketjun nurmisuopelto/ennallistaminen päästökerroin oli yhtä suuri kuin kivihiilen 
päästökerroin ja tuotantoketjun hylätty suopelto/ennallistaminen päästökerroin oli hieman kivihiilen 
päästökerrointa korkeampi. Suopeltotuotantoketjujen kohdalla vaihteluvälit olivat suhteellisen suuria, 
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koska päästödataan liittyi suurta epävarmuutta. Tulosten mukaan tehollinen päästökerroin oli 
suopeltojen tapauksessa keskimäärin noin 23 % alhaisempi kuin turpeen polton päästökerroin ja 13 % 
alhaisempi kuin kivihiilen polton päästökerroin.  
Tuloksien mukaan kaikissa tapauksissa, maankäyttömuodosta riippumatta, metsitys oli parempi 
jälkikäyttövaihtoehto kuin ennallistaminen turpeen käytön ilmastovaikutuksen kannalta. Tämä johtui 
siitä, että metsitys muutti käytetyn datan mukaan tuotantoalueen hiilinieluksi, siinä missä 
ennallistamisen seurauksena alue muuttui minerotrofisen suon kaltaiseksi päästölähteeksi. 
Lisäksi työssä tarkasteltiin kuinka erilaiset shokit vaikuttavat yhteiskunnan kannalta optimaaliseen 
polttoainekäyttöön. Kiinnostavin tarkastelun kohde tässä kohden oli hiilen varjohinnan vaikutus. 
Analyyttisen tarkastelun perusteella hiilen varjohinnan vaikutus riippui tehollisen päästökertoimen 
suuruuden lisäksi lähes kaikista mallissa käytettävistä taloudellisista tekijöistä. Pelkästään tehollisia 
päästökertoimia vertailemalla ei ollut mahdollista sanoa kumpi polttoaine oli yhteiskunnan kannalta 
parempi vaihtoehto. Numeerisen tarkastelun perusteella turpeen käyttö kasvoi hiilen varjohinnan 
funktiona niissä ketjuissa, joissa tehollinen päästökerroin oli alhaisempi kuin kivihiilen polton 
päästökerroin. Näin oli kaikissa suopeltotuotantoketjuissa sekä tuotantoketjuissa, joissa turvemaa oli 
alkutilassaan runsaspäästöinen metsäojitettu suo. Kivihiilen käyttö väheni hiilen varjohinnan 
funktiona niissä ketjuissa, joissa turpeen tehollinen päästökerroin oli alhaisempi kuin kivihiilen polton 
päästökerroin. Niissä ketjuissa, joissa tehollinen päästökerroin oli korkeampi kuin kivihiilen 
päästökerroin, kivihiilen käyttö kasvoi aluksi hiilen varjohinnan funktiona, mutta käyttö kääntyi 
laskuun varjohinnan ylitettyä tietyn pisteen. Numeerisessa tarkastelussa hiilen varjohinnan vaikutus 
täten riippui tehollisista päästökertoimista. Tähän vaikutti datan rajoittuneisuus taloudellisten 
tekijöiden osalta; eri tuotantoketjujen välille ei saatu tarpeeksi eroa taloudellisten tekijöiden suhteen.  
Analyyttisen tarkastelun perusteella diskonttokoron kasvu vähensi turpeen käyttöä kun jälkikäytön 
nettohyöty oli suurempi kuin suon vaihtoehtoisen käytön nettohyöty. Jos taas jälkikäytön nettohyöty 
oli pienempi kuin suon vaihtoehtoisten käyttömuotojen nettohyöty, diskonttokoron kasvu kasvatti 
turpeen käyttöä. Tämä johtuu siitä, että mitä suurempi diskonttokorko on, sitä vähäisempi on 
jälkikäytön merkitys. Täten, mikäli jälkikäytön hyödyt ovat suurempia kuin vaihtoehtoisen käytön 
hyödyt, turpeen käyttö laskee diskonttokoron funktiona. Diskonttokorko vaikutti päinvastaisesti 
kivihiilen käyttöön. Numeerisen tarkastelun perusteella diskonttokoron kasvu vähensi turpeen käyttöä 
ja kasvatti kivihiilen käyttöä tuotantoketjusta riippumatta. 
Analyyttisen tarkastelun avulla ei saatu selkeää vastausta siihen, miten tuotantoperiodin pituus 
vaikuttaa polttoaineiden käyttöön. Numeerisen tarkastelun perusteella turpeen käyttö laski ja 
kivihiilen käyttö kasvoi tuotantoperiodin pituuden funktiona kaikissa tuotantoketjuissa. Näihin 
tuloksiin vaikutti jälleen datan rajoittuneisuus. Vastaavasti numeerisen tarkastelun perusteella turpeen 
käyttö kasvoi ja kivihiilen käyttö väheni turvekerroksen paksuuden funktiona. Täten voidaan todeta, 
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että mitä nopeammin turve saadaan korjattua, sitä enemmän turvetta käytetään. Samalla kivihiilen 
käyttöä vähennetään. 
Täten tässä työssä saatujen tulosten perusteella turpeen ilmastovaikutuksen suhteen on merkitystä 
sillä, mistä turve kerätään ja kuinka nopeasti, ja mikä jälkikäyttövaihtoehto valitaan. Tulosten mukaan 
turve kannattaa kerätä mahdollisimman suuripäästöiseltä turvemaalta ja jälkikäytössä on syytä yrittää 
muodostaa hiilinieluja. Myös diskonttokorolla on merkitystä, jota ei voida sivuuttaa turvetuotannon 
ilmastovaikutukseen liittyvästä keskustelusta. Diskonttokorko heijastelee yhteiskunnallisen päättäjän 
arvostusta tulevien sukupolvien suhteen. Saatujen tulosten mukaan tehollinen päästökerroin voisi 
erota jopa huomattavan paljon pelkästään poltolle asetetusta päästökertoimesta.   
Tehollinen päästökerroin ei ole ongelmaton ympäristöohjauksen väline, kuten ei mikään muukaan 
ohjauskeino. Suurimmat ongelmat liittynevät vähäisiin ja epävarmoihin päästötietoihin. Eri 
maankäyttömuotojen ja suotyyppien päästö- ja nieluvaikutuksista tarvitaan paljon lisätietoa, jotta 
päästökerrointa voitaisiin käytännössä hyödyntää. Erityisesti suopeltojen kohdalla päästötiedoissa on 
suurta hajontaa. Tehollisia päästökertoimia eri tuotantoketjuille voidaan määrittää tarkemmin 
tulevaisuudessa, mikäli päästöihin liittyvä tieto lisääntyy.  
Ongelmallisuutta liittyy myös turvetuotantoalueen jälkikäyttöön. Jälkikäyttövaihtoehto pitää lukita 
kun turvetuotanto alueella aloitetaan, jotta tehollinen päästökerroin voidaan määrittää. Tehollisen 
päästökertoimen käyttö edellyttää täten pitäviä sopimuksia maankäytöstä. On myös vaikeaa päättää 
mitä diskonttokorkoa tulisi käyttää päästökerrointa määritettäessä. Jos yhteiskunnallinen päättäjä 
arvostaa tulevien sukupolvien hyvinvointia, diskonttokoron tulisi olla matala. Poliitikot tekevät 
tavallisesti lyhytnäköisiä päätöksiä, jolloin diskonttokorko on käytännössä korkea. On mahdollista, 
että poliittiset päättäjät eivät arvosta laisinkaan tulevien sukupolvien hyvinvointia. Tällöin on tulosten 
mukaan optimaalista käyttää polttoaineena kivihiiltä.  
Numeerista tarkastelua vaikeutti datan puutteellisuus ja dataan liittyvä suuri epävarmuus. Kaikilla 
tuotantoketjuilla oli samat kustannukset ja taloudellisiin hyötyihin liittyvä data oli myös huomattavan 
yksipuolista, minkä takia tarkastelu perustui hyvin pitkälti päästöihin. Myös päästödataan liittyi 
huomattavaa epävarmuutta, joka näkyi esimerkiksi tehollisten päästökertoimien suurissa 
vaihteluväleissä. Dataan liittyvä lisätutkimus olisi tarpeellista. Kaiken kaikkiaan soiden 
kasvihuonekaasudynamiikkaa olisi hyvä tutkia lisää. Lisäksi arvotustutkimus liittyen luonnontilaisten 
soiden tarjoamiin ekosysteemipalveluihin sekä ennallistamisen taloudellisiin hyötyihin olisi 
tarpeellista. Lisäksi funktiovalinnat vaikuttivat luonnollisesti lopputuloksiin. 
 
Tämän tutkimuksen suurin kontribuutio oli taloudellisen mallin avulla johdettu tehollinen 
päästökerroin ja sen analyyttinen tarkastelu, koska se tarjosi uudenlaisen näkökulman turpeen 
tuotantoketjun ilmastovaikutukseen liittyvään keskusteluun; turpeen elinkaaren ilmastovaikutusta ei 
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ole tarkasteltu aikaisemmin taloudellisesta näkökulmasta. Työssä päädyttiin erilaisesta näkökulmasta 
huolimatta hyvin samankaltaisiin tuloksiin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. Merkittävin ero 
aikaisempiin tutkimuksiin oli diskonttokoron huomioiminen. Työn perusteella voidaan todeta, että 
turpeen polttoainekäytön ilmastovaikutus riippuu monesta tekijästä, ja taloudellisien tekijöiden 
poissulkeminen tarkastelusta voi johtaa vääränlaisiin johtopäätöksiin. 
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Liitteet 
Liite 1. Yksityisen optimin ehtojen johtaminen  
!"#!,!  !!"!#$%&'#%(') = !!!!!"! (!!! !, ! − !!! − !!!),  
Sijoitetaan tuotantofunktio ! ∙ = !" + !!, jolloin saadaan:   !"#!,!  !!"!#$%&'#%(') = !!!!!"! (!!(!" + !!) − !!! − !!!),  
Sijoitetaan ! = !"#, jolloin saadaan: !"#!,!  !!"!#$%&'#%(') = !!!!!"! (!!(!" + !!"#) − !!!"# − !!!), 
Derivoidaan yhtälö s:n suhteen ja asetetaan derivaatta nollaksi, jolloin saadaan ensimmäisen kertaluvun optimin 
ehto: 
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! !!!!" − !!!" = 0,     
sijoitetaan    !! = !!! ! + !!!!!!" !!  ! ,  jolloin saadaan       
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! !!!!" − !!! ! + !!!!!!" !!  ! !" = 0,     
sijoitetaan  !! = !! !!! !! − !!!"! (!!−!!), jolloin saadaan !!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! !!!!" − !!! ! !! − 1 − !!!" !!! !! 1 − ! ! − !!!"(!!−!!) = 0,  
sijoitetaan  !!! !, ! = !!, jolloin saadaan  !!!"!#$%&'#%(')!" = !! 1 − !!!" !!! !, ! !! − !!! ! ! − 1 − !!!" !! !′ 1 − ! ! − !!!"(!!−!!) = 0,  
Vastaavasti derivoidaan energiayrityksen voitonmaksimointiongelma z:n suhteen ja asetetaan derivaatta 
nollaksi, jolloin saadaan ensimmäisen kertaluvun optimin ehto:  
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! !!!! ! − !! = 0  
sijoitetaan !!! !, ! = !!, jolloin saadaan => !!!"!#$%&'#%(!"!" = !!!!!"! !!! !, ! !! ! − !! = 0,    
sijoitetaan !! = !!′(!), jolloin saadaan => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! !!! !, ! !! ! − !!′(!) = 0,   
sijoitetaan !! ! = !, jolloin saadaan 
=> !!!"!#$%&'#%(')!" = 1 − !!!"! !!! !, ! ! − !!′(!) = 0 
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Liite 2. Yksityisen optimin johtaminen ympäristöpolitiikan oloissa 
Energiayrityksen voitonmaksimointiongelma ympäristöpolitiikan oloissa:  !"#!,!  !!"!#$%&'#%(') = !!!"(!!! !, ! − !!! − !!! − !(!!! + !!!))!" = !!!!!"! (!!! !, ! − !!! −!!!!! − !(!!! + !!!), 
Derivoidaan yhtälö s:n suhteen ja asetetaan derivaatta nollaksi, jolloin saadaan ensimmäisen kertaluvun optimin 
ehto: 
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! (!!!! ! !!!! − !!!!! − !!!!!!!!) = 0,  
sijoitetaan yhtälöön turpeen hinta !! = !!! ! + !!ê!  !! + !!!!!!" !!!!, jolloin saadaan   => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! (!!!! ! !!!! − !!! ! + !!ê!  !! + !!!!!!" !!!!      !!!! − !!!!!!!!) = 0, sijoitetaan 
yhtälöön maan hinta !! = !!! !!! !! !!!!!! − !!!"! !! − !!!!! , jolloin saadaan => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!!!!"! (!!!! ! !!!! − !!! ! + !  !! !!! !!! !! !!!!!!!!!!" + !!ê!!! − !!!"!!!!!" !!!!!!!!!! !!!! −!!!!!!!!)=0  
sijoitetaan yhtälöön energian hinta !! = !!! !, ! , jolloin saadaan  => !!!"!#$%&'#%(')!" =    !!!!!"! (!!! !, ! !! ! !!!! − !!! ! + !  !! !!! !!! !! !!!!!!!!!!" + !!ê!!! − !!!"!!!!!" !!!!!!!!!! !!!! −!!!!!!!!) = 0,  
sijoitetaan !! ! = !, jolloin saadaan  
=> !!!"!#$%&'#%(')!" =    !!!!!"! (!!! !, ! !!!!! − !!! ! + !  !! !!! !!! !! !!!!!!!!!!" + !!ê!!! − !!!"!!!!!" !!!!!!!!!! !!!! −!!!!!!!!) = 0,  
kerrotaan termillä !!!!!!", jolloin saadaan  => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! !!!!! − !!! ! + !  !! !!! !!! !! !!!!!!!!!!" + !!ê!!! − !!!"!!!!!" !!!!!!!!!! !!!! − !!!!!!!! = 0, 
jaetaan termillä !!!!, jolloin saadaan  => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! ! − !!! ! − !  !! !!! !!! !! !!!!!!!!!!" − !!ê!!! + !!!"!!!!!" !!!!!!!!!! − !!!! = 0, kerrotaan 
termillä !!, jolloin saadaan   => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! !!!     − !!! ! !!     − !!! !!! !! !!!!!!!!!!" − !!ê! + !!!"!!!!!" !! − !!!!! − !!!!!!     = 0, 
Muokataan vielä hieman lauseketta toisenlaiseen muotoon: => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! !!! − !!! ! !! + 1 − !!!" !! !!!" !! − !!!!! + !!!! − !!! 1 − ! !! −!!!!!! − !!ê! = 0, 
Vastaavasti derivoidaan energiayrityksen voitonmaksimointiongelma z:n suhteen ja asetetaan derivaatta 
nollaksi, jolloin saadaan ensimmäisen kertaluvun optimin ehto: 
!!!"!#$%&'#%(')!" = !!!! ! − !! − !!! = 0  
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=> !!!"!#$%&'#%(')!" = !!!! ! − !! − !!! = 0,   
sijoitetaan !!! !, ! = !!, jolloin saadaan: => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! !! ! − !! − !!! = 0,    
sijoitetaan !! = !!′(!), jolloin saadaan: => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! !! ! − !!′(!) − !!! = 0,    
sijoitetaan !! ! = !, jolloin saadaan: => !!!"!#$%&'#%(')!" = !!! !, ! ! − !!′(!) − !!! = 0  
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Liite 3. Kahden yhtälön järjestelmä ja Hessen matriisi 
Kun yhteiskunnallisen optimin ensimmäisen kertaluvun ehdoista otetaan kokonaisdifferentiaalit, jolloin saadaan 
seuraava kahden yhtälön järjestelmän: 
• !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! !" + !′′(∙)!!"# !" + !!! ∙ !!"# !" +!!! ∙ ! !" !! + !′ ∙ !" !! + !!! ∙ !! !!" + !! ∙ !! − !!! ! !"!! − !! ! ! − !!"!!! !" +!!! ∙ !! !!" + !! ∙ !! − !!′′ ! !!!! − !!! ! ! − !!" ê + !!! +!!!" !!!!!"!! !!!! !!! ! !!!! ∙ !!! !!!!"  !!"#!!!!!" !" + −ê! − !!!" − !!!"!!!!!" !!! + !!"#!!!!!!" !!!" +−!!"! !ê + −!!"!" !!! + !!"!!!!!!" !!!"# + !!!"!!"!!!!!!" !!! + !!!"!!!!!!" !!! + −!!′ ∙ !!"# !!! ! −!! ∙ !!"#!! + !!!′ ∙ !"# !!! ! + !!! ∙ !"#!! + !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! !" +!!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! !" = 0   
• !′′(∙)!!"# !" + !!! ∙ !! − !!′′(!) !" + !!! ∙ !" + !! ∙ !" + !!! ∙ !"#! + !!! ∙ !"#!!" +−!!! ∙ !!"#$%!! !" + !!! ∙ !"!!"# + −!! !"!" + −!!" !"! = 0  
 
Kirjoitetaan tämä matriisimuotoon siten, että endogeeniset muuttujat ovat vasemmalla puolella ja eksogeeniset 
oikealla puolella: !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! !!! ∙ !!"#!′′(∙)!!"# !!! ∙ !! − !!′′(!) !"!" =
−1 !!! ∙ !!"# ⋯ !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" !!!! ∙ !" − !! ∙ … 0
!"!!!"!"!!!"!!!"#!!!!ê!!!!"!!!!!"!"
 
Järjestelmän Hessen matriisi on: 
! = !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! !!! ∙ !!"#!′′(∙)!!"# !!! ∙ !! − !!′′(!)  
Hessen matriisin determinantti on seuraava: 
 ∆= −!!!! ! !" ! + !!! ∙ !!!!!!!" !!! ∙ !! − !!′′(!) !!! ∙ !!" ! − !!!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !!   
Tehtyjen oletuksien mukaan hyötyfunktiot ovat konkaaveja ja kustannusfunktiot konvekseja. Täten Hessen 
matriisin determinantti ∆ on positiivinen.  
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Liite 4. Turpeen korjuunopeuden ja tuotantoperiodin vaikutus 
valintamuuttujiin 
Turpeen korjuunopeutta kuvataan mallissa yhtälöllä (4), josta nähdään että korjuunopeus on sitä suurempi, mitä 
paksumpi turvekerros on, kun korjuuaika on vakio. Vastaavasti korjuunopeus on sitä alhaisempi, mitä pidempi 
tuotantoperiodi on, kun paksuus on vakio. Tässä kohden tarkastellaan q:n vaikutusta valintamuuttujiin. 
Voimassa on oletus, että tuotantoperiodin pituus T on vakio, jolloin käytännössä tarkastellaan miten 
turvekerroksen paksuus m vaikuttaa. 
Turpeen korjuunopeuden vaikutusta valintamuuttujiin kuvaavat seuraavat funktiot: 
!"!" = !!! ∙ !! !!"!!!! ! ! !! ∙ !!!!!!! ! !"!!!!!! ! !!!!"!!! !!! ∙ !!!!!!! !∆     
!"!" = !!!! ! !" !!!!! ∙ !!!!!!!" !!! ∙ !"#! ! !!! ∙ !!"# !! ∙ !!!!!!! ! !"!!!!!! ! !!!!"!!!∆    
Ensimmäisestä yhtälöstä saadaan seuraava ehto:   
• jos !!!! ! ! + !! ! + !!"!! > !! ∙ !, niin !"!" < 0 
• jos !!!! ! ! + !! ! + !!"!! < !! ∙ !, niin  !"#$ !"!" = !"#$ !!! ∙ !! − !!!! ! −!! ∙ ! +!!!! ! ! + !!! ! + !!"!! < !!! ∙ ! !!!!!! !   (18c) 
 
Toisesta yhtälöstä saadaan seuraava ehto: 
• jos !! ∙ ! > !!!! ! ! + !!! ! + !!"!!, niin !"!" < 0 
• jos !! ∙ ! < !!!! ! ! + !!! ! + !!"!!, niin !"#$ !"!" = !"#$ !! ∙ ! − !!!! ! ! − !!! ! −!!"!! !!! ∙ !!" < !!! ∙ !"! !!!! ! !!! − 1 − !!!" !!!!! ∙ !   
 (18d) 
 
Ehtoja on suhteellisen vaikea tulkita. Huomataan kuitenkin että ehdoissa vertaillaan turpeen polton rajatuottoa ja 
turpeen kustannusrakenteita sekä polton rajahaittaa. Tässä kohden numeerinen tarkastelu on tarpeen, koska 
analyyttisestä tarkastelusta ei voida vetää selkeitä johtopäätöksiä.    
Sen sijaan jos turvekerroksen paksuuden (m) ajatellaan olevan vakio, voidaan tutkia kuinka tuotantoperiodin 
pituus, eli T:n vaikuttaa valintamuuttujiin. Tällöin korjuunopeus q ei ole vakio. Tuotantoperiodin pituuden 
kasvun vaikutusta kuvataan seuraavilla funktioilla:  !"!" =!∆ !!! ∙ !!"# !!! ! + !! ∙ !!"#!! − !!! ∙ !"# !!! ! − !! ∙ !"#!! −
!!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! !!! ∙ !! − !!! ! − !!! ∙ !!"#$%!! !!! ∙ !!"#  
      
  !"!" =!∆ !!! ∙ !!" ! − !!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! !!! ∙ !!"#$%!! − !!! ∙ !!"# !!! ∙ !!"# !!! ! +!! ∙ !!"#!! − !!! ∙ !"# !!! ! − !! ∙ !"#!! − !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" !  
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Ensimmäisestä yhtälöstä saadaan seuraava ehto: 
• jos !! ∙ !!"#!! > !!! ∙ !!"# !!! ! + !!′ ∙ !"# !!! ! + !! ∙ !"#!! + !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! , 
niin !"!" < 0  
• jos !! ∙ !!"#!! < !!! ∙ !!"# !!! ! + !!′ ∙ !"# !!! ! + !! ∙ !!"!! + !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! , 
niin !"#$ !"!" =!"#$ !!! ∙ !!"# !!! ! + !! ∙ !!"#!! − !!′ ∙ !"# !!! ! − !! ∙ !"#!! −
!!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! !!! ∙ !! − !!! ! > !!! ∙ !!"#$%!! !!! ∙ !!"#  
 
Toisesta yhtälöstä saadaan seuraava ehto:  
• jos !! ∙ !!"#!! > !!! ∙ !!"# !!! ! + !!′ ∙ !"# !!! ! + !! ∙ !"#!! + !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! , 
niin !"!" > 0  
• jos !! ∙ !!"#!! < !!! ∙ !!"# !!! ! + !!′ ∙ !"# !!! ! + !! ∙ !"#!! + !!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" ! , 
niin !"#$ !"!" =!"#$ !!! ∙ !!" ! − !!! ! !" ! + 1 − !!!" !!!!! ∙ !! !!! ∙ !!"#$%!! >!!! ∙ !!"# !!′ ∙ !!"# !!! ! + !! ∙ !!"#!! − !!′ ∙ !"# !!! ! − !! ∙ !"#!! −!!!!" !!! !!! ! !!!!"  !!"#!! !!!!!"!! !!!!!!" !   
 
Ehtoja on vaikea tulkita, joten numeerinen tarkastelu on tässä kohden tarpeen, jotta tuotantoperiodin pituuden 
vaikutuksesta voitaisiin vetää johtopäätöksiä. 
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Liite 5. Vaihtoehtoisen polttoaineen ja turpeen polton hyötysuhteen 
vaikutus valintamuuttujiin 
Vaihtoehtoisen polttoaineen polton hyötysuhteen paranemisen vaikutusta turpeen käyttöön kuvaa seuraava 
implisiittifunktio: 
!"!" = !!! ∙ !!" !!!! ! !!!! ∙ !∆ < 0    
Yhtälöstä nähdään että vaihtoehtoisen polttoaineen hyötysuhteen kasvu johtaa turpeen käytön laskuun.  
Tarkastellaan miten vaihtoehtoisen polttoaineen polton hyötysuhteen nousu vaikuttaa kivihiilen käyttöön.  
!"!" = !!!! ∙ !!" !!! ∙ ! !!!! ! !" !! !!!!!" !!!!! ∙ !! !!! ∙ !"!!! ∙∆ > 0   
Yhtälöstä saadaan seuraava ehto: 
• jos !! ∙ > !!! ∙ !" , niin !"!" > 0 
• jos !! ∙ < !!! ∙ !"  niin !"#$ !"!" = !"#$(−!!! ∙ !!" !!! ∙ − !!!! ! !" ! − 1 −!!!" !!!!! ∙ !! !!! ∙ !" + !! ∙ )      
    
Tästä ehdosta on vaikeampi nähdä mitä tapahtuu. Ehdossa vertaillaan energian hintaa ja 
energianhinnanmuutosta kerrottuna vaihtoehtoisen polttoaineen polton hyötysuhteella ja kivihiilen määrällä.  
 
Tarkastellaan seuraavaksi miten turpeen polton hyötysuhteen kasvu vaikuttaa polttoaineiden käyttöön. Turpeen 
hyötysuhteen nousun vaikutusta turvetuotantoalan osuuteen kuvaa seuraava implisiittifunktio: !"!! = !!!! ! !!! ∙ ! !" !!!!! ∙ !" !!! ∙ !!!!!!! !∆      
Yhtälöstä saadaan seuraava ehto:  
• jos !!! ∙ ! !" !!!!!! ! < !′ ∙ !" !!! ∙ !! − !!!! ! , niin !"!! > 0 
• jos !!! ∙ ! !" !!!!!! ! > !′ ∙ !" !!! ∙ !! − !!!! ! , niin !"!! < 0   
Täten ei voida sanoa kasvaako vai väheneekö turvetuotantoalan osuus suosta, mikäli turpeen polton hyötysuhde 
kasvaa.  
Tarkastellaan miten turpeen polton hyötysuhteen kasvu vaikuttaa vaihtoehtoisen polttoaineen käyttöön: 
!"!! = !!!! ! !" !!!!!(∙)!!!!!!!" !!! ∙ !"#$!!! ∙ !!! ∙ !" !!!∆ < 0    
Lausekkeen tulkinta on yksiselitteinen: turpeen polton hyötysuhteen kasvu pienentää vaihtoehtoisen 
polttoaineen käyttöä. 
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Liite 6. Kalibroitavien yhtälöiden spesifiointi: 
Vaihtoehtoisen käyttömuodon taloudellisia hyötyjä saadaan vain alalta, joka ei ole turvetuotannossa, eli alalta 1 − !! !!. Vaihtoehtoista maankäyttömuotoa kuvaava funktio mallissa on !(!), jossa y on vaihtoehtoisessa 
käytössä oleva suoala. Täten ! = 1 − !! !!. Jolloin vaihtoehtoista hyötyä kuvaava yhtälö: ! ! = !! − !! ! − !! !!!! + !,      
muuttuu muotoon: 
=> ! 1 − !! !! = !! 1 − !! !! − !! !! − !!! !!!! !! !!!!!! !! + !   
Asetetaan ! = 0 ja derivoidaan vaihtoehtoista hyötyä kuvaava yhtälö s:n suhteen, jolloin saadaan: 
!" !!!! !!!!! = −!!!! + !! − !!! !!!!!!!!! !! < 0   !!! !!!! !!!!!! = ! !!!!!!!!!!! !! < 0  
Myös monimuotoisuushyötyjä saadaan vain alalta, joka ei ole turvetuotannossa, jolloin monimuotoisuushyötyjä 
kuvaava yhtälö: ! ! = !!!!! !!! !! !    
muuttuu muotoon: 
=> ! 1 − !! !! = !!!!! !!!! !!!!!!! !! !! 1 − !! !!  
Derivoidaan monimuotoisuushyötyjä kuvaava yhtälö s:n suhteen, jolloin saadaan: 
!" !!!! !!!!! = !!!!!! !!!! !!!!!!! !! !!!! !!!!!!! !! 1 − !! !! − !! !!!!! !!!! !!!!!!! !! !!  => !!!!!! !!!!!!!!! !! !! − !! !!!!! !!!!!!!!! !!  => !! !!!!!!!!! !! !! !!!!!!   => −!!!! !!!!!!!!! !! < 0 , ensimmäisen asteen derivaatta on negatiivinen 
!!! !!!! !!!!! = − !"!!!!!!! !!!!!!!!! !! < 0, myös toisen asteen derivaatta on negatiivinen  
Energian hyödyn yhtälö on ! = !!!!! !!! !!!! − !!!! , jossa ! = ! !, ! = !!"# + !" + !!!, jolloin saadaan: ! = !!!!! !!! !!"# + !" + !!! !!! − !!!! , 
Kustannusfunktiot ovat muotoa: 
! ! = !!! + !! !! !!!!!!!  
Täten yhteiskunnallinen hyötyfunktio on muotoa: 
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!"#!,!  !" = !!!!! !!! !!"# + !! + !!! !!! − !!!! – !!! + !! !! !!! !!!!, − !!!! + !! !! !!!!!! !!!!!!!!! !! − (!!"!! !!!!!!)! − !!" !!! !! −   !!" ê!!!!!! +1 − !!!" !![!!!" (!!−!!"!!)!!!!! + !! 1 − !! !! − !! !! − !!! !!!! !! !!!!!! !! − !!" !! 1 − !! !!! ], kun 
resurssina on ojitettu suo. Vastaavasti yhteiskunnallinen hyötyfunktio on muotoa:  
!"#!,!  !" = !!!!! !!! !!"# + !" + !!! !!! − !!!! – !!! + !! !! !!! !!!!, − !!!! + !! !! !!!!!! !!!!!!!!! !! − (!!"!! !!!!!!)! − !!" !!! !! −   !!" ê!!!!!! +1 − !!!" !![!!!" (!!−!!"!!)!!!!! + !!!!! !!!!!!!!! !! 1 − !! !!    − !!" !! 1 − !! !!! ], kun resurssina on 
luonnontilainen suo. 
Derivoidaan molemmat s:n suhteen hyötyfunktiot, jolloin saadaan: 
!"#!" = !!!!! !!"# + !" + !!! !!!!! − !! + !! !!! !! !! − !!" ê + !!!! + 1 − !!!" !! !!!" !! −
!!"!! + !! − !!! !!!!!!!!!−!! + !!"!! !! = 0      
metsäojitetun ja maatalouskäytössä olevan turvemaan kohdalla, ja 
!"#!" = !!!!! !!! + !" + !! !!!! − !! + !! !!! !! ! − !!" ê + !!! + 1 − !!!" !! !!!" !! −
!!"!! −!! !!!!!!!!! !! + !!"!! !! = 0 luonnontilaisen suon kohdalla 
Kun hyötyfunktiot derivoidaan z:n suhteen, saadaan: 
!"#!" = !!!!! !!! + !" + !! !!! − !! + !! !!! !!  − !!"!! = 0   
Joustavat funktiot ovat muotoa !!! !, jossa !! on kalibrointipisteen arvo. Kalibrointipisteessä ! = !!, jolloin !!! = 1, joten joustolla ! ei ole merkitystä kalibroinnissa. Kalibrointipisteessä !! = ! = !!! + !" + !!. Lisäksi 
kalibrointipisteessä !!!
!! = !!! !! = !!!!!!!!! !! = !!!!!!!!! = 1, jolloin kalibroitavat ensimmäisen kertaluvun ehdot 
pelkistyvät muotoon metsäojitetun ja maatalouskäytössä olevan turvemaan kohdalla seuraaviin muotoihin: !"#!" = !!!!! − !! + !! !! − !!" ê + !!!! + 1 − !!!" !! !!!" !! − !!"!! − !!! + !!"!! !! = 0    
Vastaavasti luonnontilaisen suon kohdalla: !"#!" = !!!!! − !! + !! !! − !!" ê + !!!! + 1 − !!!" !! !!!" !! − !!"!! −!! + !!"!! !! = 0 
sekä vaihtoehtoisen polttoaineen käytön kohdalla: !"#!" = !!! − !! + !!  − !!"!! = 0   
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Liite 7. GAMS-yhtälöt 
Numeeriset laskelmat tehtiin GAMS-ohjelmalla. Käytetty koodi oli seuraavanlainen:  
parameters 
e           "suon hehtaarikohtaiset paastot (tCO2/aha)"                                /15.69/ 
ehat       "turvetuotantoalueen paastot (tCO2/aha)"                                   /14.080/ 
ej               "jalkikayton paastot (tCO2/aha)"                                     /-4.480/ 
x          "suoala (ha)"                                                                  /3/ 
q_metri                                                                                    /2/ 
q_maara           "turpeen maara (MWh/aha)" 
eps_x            "turpeen polton paastokerron (tCO2/MWh)"                            /381.240/ 
eps_z         "vaihtoehtoisen polttoaineen paastokerroin, kivihiili (tCO2/MWh)"      /335.880/ 
pec              "paastooikeuden hinta (euro/tCO2)"                                        /0/ 
cost1Param        "turpeen korjuukustannus €/MWh" 
travelcost1Param   "turpeen kuljetuskustannus €/MWh" 
cost2Param         "vaihtoehtoisen polttoaineen korjuukustannus €/MWh"                    /11/ 
travelcost2Param      "vaihtoehtoisen polttoaineen kuljetuskustannus"                  /0.800/ 
r                "vuosikorko (1/a)"                                                     /0.03/ 
T                "Tuotantoperiodi pituus (a)"                                             /20/ 
n1                  "vaihtoehtoisen polttoaineen polton hyotysuhde (1)"               /0.8507/ 
n2               "turpeen polton hyotysuhde (1)"                                      /0.8266/ 
B                "jalkikayton hyodyt (euro/aha)"                                        /2.04/ 
alfa             "energian kysynnän jousto (1)"                                           /10/ 
gamma            "biodiversiteettiarvojen jousto"                                        /1.5/ 
p0               "kalibroitu hinta energian kysynnalle (e/MWh)" 
e0              "ei mallinnettu energian määrä kalibrointipisteessä(MWh/a)"          /103.886/ 
e_exo 
Q0               "turpeen määrä kalibrointipisteessä"                                  /17.00/ 
z0               "hiilen määrä kalibrointipisteessä"                                   /15.16/ 
e1               "asetettu rajaus energian maaralle integraalissa (MWh/a)"             /0.001/ 
a1               "arvokkaimman maa-alan arvo (e/aha)"                                   /12.1/ 
a0               "maa-alan arvo kalibrointipisteessä(e/aha)"                             /7.5/ 
b0               "biodiversiteettiarvo kalibrointipisteessä (e/aha)"                       /0/ 
s0               "turvetuotannossa olevan suoalan osuus perustilanteessa"              /0.006/ 
tehol            "tehollinen päästökerroin" 
apu              "jälkikäytön nettohyöty - vaihtoehtoisen käytön nettohyöty" 
apu2 
apu3 
 
turve 
; 
 
$include data_v01 
 
a1 = r*a1; 
a0 = r*a0; 
B = r*B; 
 
q_maara=q_metri/T*4.7; 
Q0 = s0*x*q_maara; 
e_exo = e0 - n1*z0 - n2*s0*x*q_maara; 
 
e1=e_exo; 
 
p0=(cost2Param+travelcost2Param+pec*eps_z)/n1 ; 
cost1Param = 0.82*(p0*n2*q_maara-pec*(eps_x )*q_maara+((1-exp(-r*T))**(-1))*(exp(-r*T)*B-
b0))/q_maara ; 
travelcost1Param = 0.18*(p0*n2*q_maara-pec*(eps_x )*q_maara+(1-exp(-r*T))**(-1)*(exp(-r*T)*B-
b0))/q_maara ; 
 
display s0,q_maara, n1, n2, z0, Q0, e, e0, e_exo ; 
display p0, cost1Param, travelcost1Param ; 
 
positive variables 
s               "turvetuotanto ala tietyllä suotyypillä tietyssä mankäyttömuodossa" 
z    "MWh/a        vaihtoehtoisen polttoaineen määrä" 
cost1      "(€/a)" 
cost2 
combustionemissionpeat 
combustionemissionaltfuel 
 
; 
 
s.UP = 1; 
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variables 
energy 
utility 
fieldemission 
afterusenetbenefit 
alternativeutility 
bogemission 
target 
; 
 
 
equations 
energyEQ 
cost1EQ 
cost2EQ 
utilityEQ 
*alternativeuseEQ 
combustionemissionpeatEQ 
combustionemissionaltfuelEQ 
fieldemissionEQ 
afterusenetbenefitEQ 
alternativeutilityEQ 
bogemissionEQ 
targetEQ 
; 
 
energyEQ.. 
         energy =E= e_exo + n1*z + n2*s*x*q_maara ; 
 
cost1EQ.. 
         cost1 =E= 
cost1Param*q_maara*s*x+(2/3)*travelcost1Param*((s*x*q_maara)**3/(s0*x*q_maara))**(1/2) ; 
 
cost2EQ.. 
         cost2 =E= cost2Param*z+(2/3)*travelcost2Param*(z**(3/2))/(Z0**(1/2)) ; 
utilityEQ.. 
         utility =E=  ( p0/(1-alfa) * ( energy*(e0/energy)**alfa - e1*(e0/e1)**alfa ) )$(alfa 
ne 1) 
                         +  (p0 * e0 *( log(energy) - log(e1) ) )$(alfa eq 1); 
 
combustionemissionpeatEQ.. 
         combustionemissionpeat =E= pec*(eps_x)*s*x*q_maara ; 
 
combustionemissionaltfuelEQ.. 
         combustionemissionaltfuel =E= pec*(eps_z)*z ; 
 
fieldemissionEQ.. 
         fieldemission =E= pec*ehat*s*x; 
 
afterusenetbenefitEQ.. 
        afterusenetbenefit =E= (B-pec*ej)*s*x ; 
 
alternativeutilityEQ.. 
        alternativeutility =E= a1*(1-s)*x - 0.5*(a1-a0)*((1-s)*x)**2/((1-s0)*x)+ ((b0*(1-
s)*x)/(1-gamma))*((1-s)/(1-s0))**(-gamma) ; 
 
bogemissionEQ.. 
        bogemission =E= pec*e*(1-s)*x ; 
 
targetEQ.. 
         target =E= r**(-1)*((1-exp(-r*T))*(utility-cost1-cost2-combustionemissionpeat-
combustionemissionaltfuel-fieldemission)+exp(-r*T)*afterusenetbenefit+alternativeutility-
bogemission); 
 
model suomalli /all/; 
 
 
*** ALKUARVOT MUUTTUJILLE 
s.l                         = s0; 
z.l                         = z0; 
cost1.l                          = 1; 
cost2.l                          = 1.; 
combustionemissionpeat.l         = 1; 
combustionemissionaltfuel.l      = 1; 
energy.l                         = e_exo; 
utility.l                        = 1; 
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fieldemission.l                  = 1; 
afterusenetbenefit.l             = 1; 
alternativeutility.l             = 1; 
bogemission.l                    = 1; 
target.l                         = 1; 
s.up = 1; 
 
*Q = s*x*q ; 
*price = p0*(e0/energy)**alfa ; 
*marginaltravelcost = travelcost1Param*(Q/Q0)**0.5; 
*marginalalternativeutility = -a1*x + (a1-a0)*((1-s)/(1-s0))*x ; 
 
sets 
sim      /s01*s05/ 
; 
 
parameters 
results_apu, results_a0,results_a1, results_B,results_apu2, results_apu3,results_b0, 
results_a0, results_tehol, results_s0,results_r 
,results_T,results_alfa,results_gamma,results_q_metri,results_q_maara,results_x,results_turve,
results_price, 
results_marginaltravelcost,results_marginalaltutility,results_z,results_n1,results_n2,results_
pec,results_s,results_costspeat,results_costscoal,results_combustionemissionpeat,results_combu
stionemissionaltfuel,results_fieldemission,results_afterusenetbenefit,results_bogemission; 
 
 
loop(sim, 
pec = 0.01; 
n1 = 0.8507; 
n2 = 0.8266; 
s0 = 0.006; 
r = 0.01+(ord(sim)-1)*0.01; 
T = 20; 
alfa=10; 
gamma=1.5; 
q_metri=2; 
q_maara=q_metri/T*4.7 ; 
apu=-a1*x +(a1-a0)*((1-s.l)/(1-s0))*x-pec*e-(B-pec*ej); 
a1=r*12.1; 
a0=r*7.5; 
B=r*2.04; 
x=3; 
tehol=(eps_x+q_maara**(-1)*(ehat+(exp(-r*T)*ej-e)/(1-exp(-r*T)))); 
apu2=tehol*q_maara*(((-
alfa)*p0*(e0**alfa)/((e_exo+n1*z.l+n2*s.l*q_maara*x)**(alfa+1)))*(n1**2)-
((travelcost2Param/2)*((z.l**(-0.5))/(z0**0.5))))-eps_z*(((n2*q_maara*n1)*((-
alfa)*p0*(e0**alfa)/((e_exo+n1*z.l+n2*s.l*q_maara*x)**(alfa+1))))); 
apu3=(((q_maara*n2)**2)*((-alfa)*p0*(e0**alfa)/((e_exo+n1*z.l+n2*s.l*q_maara*x)**(alfa+1)))-
((travelcost1Param/(2))*(((s.l*1*q_maara)**(-0.5))/(Q0**0.5)))*((1*q_maara)**2)+(1-exp(-
r*T))*(-(a1-a0)/(1-s0))*x)*eps_z-(((q_maara)**2)*n1*n2*tehol)*((-
alfa)*p0*(e0**alfa)/((e_exo+n1*z.l+n2*s.l*q_maara*x)**(alfa+1))); 
 
         solve suomalli maximizing target using NLP; 
         results_z('z',sim) = z.l; 
         results_n1('n1',sim) = n1; 
         results_n2('n2',sim) = n2; 
         results_pec('pec',sim) = pec; 
  results_a1('a1',sim) = a1; 
  results_a0('a0',sim) = a0; 
results_B('B',sim) = B; 
  results_q_metri('q_metri',sim)=q_metri; 
  results_s0('s0',sim)=s0; 
  results_r('r',sim)=r; 
  results_T('T',sim)=T; 
  results_alfa('alfa',sim)=alfa; 
  results_gamma('gamma',sim)=gamma; 
  results_q_maara('q_maara',sim)=q_maara; 
  results_x('x',sim)=x; 
  results_tehol('tehol',sim)=tehol; 
  results_apu('apu',sim)=apu; 
 results_apu2('apu2',sim)=apu2; 
 results_apu3('apu3',sim)=apu3; 
         results_s('s',sim) = s.l; 
         results_turve('turve',sim)=s.l*x*q_maara; 
         results_price('price',sim)=p0*(e0/energy.l)**alfa ; 
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results_marginaltravelcost('marginaltravelcost',sim)=travelcost1Param*((s.l*x*q_maara)/Q0)**0.
5 ; 
         results_marginalaltutility('marginalaltutility',sim)=-a1*x + (a1-a0)*((1-s.l)/(1-
s0))*x ; 
         results_costspeat('costspeat',sim) = 
cost1Param*q_maara*s.l*x+(2/3)*travelcost1Param*((s.l*x*q_maara)**3/(s0*x*q_maara))**(1/2); 
         results_costscoal('costspeat',sim) 
=cost2Param*z.l+(2/3)*travelcost2Param*(z.l**(3/2))/(Z0**(1/2)); 
         results_combustionemissionpeat('combustionemissionpeat',sim)= 
pec*(eps_x)*s.l*x*q_maara ; 
         results_combustionemissionaltfuel('combustionemissionaltfuel',sim)=pec*(eps_z)*z.l ; 
         results_fieldemission('fieldemission',sim)=pec*ehat*s.l*x; 
         results_bogemission('bogemission',sim) = pec*e*(1-s.l)*x ; 
         results_afterusenetbenefit('afterusenetbenefit',sim) =(B-pec*ej)*s.l*x ; 
 
 
display pec, n1 
); 
 
 
display s.l,x ; 
 
display results_apu, results_apu2, results_apu3, results_a1,  results_a0, 
results_B,results_tehol,results_z,results_n1,results_n2,results_pec, 
results_s,results_s0,results_q_metri,results_r,results_T,results_alfa,results_gamma,results_q_
maara,results_x,results_turve,results_price,results_marginaltravelcost,results_marginalaltutil
ity,results_costspeat,results_costscoal,results_combustionemissionpeat, 
results_combustionemissionaltfuel,results_fieldemission,results_afterusenetbenefit,results_bog
emission,results_s0; 
 
execute_unload "results.gdx" results_apu, results_apu3, results_apu2, results_a1,  results_a0, 
results_B,results_tehol,results_z,results_n1,results_n2,results_pec,results_q_metri,results_s,
results_s0,results_r,results_T,results_alfa,results_gamma,results_q_maara,results_x,results_tu
rve,results_price,results_marginaltravelcost,results_marginalaltutility,results_costspeat,resu
lts_costscoal,results_combustionemissionpeat,results_combustionemissionaltfuel,results_fieldem
ission,results_afterusenetbenefit,results_bogemission,results_s0 
 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_z rng=altfuel!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_n1 rng=alt.efficiency!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_pec rng=päästöoikeus!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_turve rng=turve!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_tehol rng=tehol!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_apu rng=apu!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_apu2 rng=apu2!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_apu3 rng=apu3!a3" 
EXECUTE "GDXXRW.exe results.gdx O=results.xlsx par=results_q_metri  rng=q_metri!a3" 
$ontext 
execute_unload "results.gdx", i,j,k,e, ehat, x, q, g, eps_x, eps_z, cost1param, cost2param,  
$offtext 
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Liite 8. Päästötaulukot 
Liitetaulukko 1. Luonnontilaisten soiden C-taseet ja CO2-päästökertoimet (yksiköt ovat g C/m2/a tai g 
CO2/m2/a. Kh tarkoittaa keskihajontaa. Lähde: Minkkinen & Ojanen (2013). 
Tyyppiryhmä LORCA 
(C) 
 CH4  DOC  CO2  
 Hiilitase Kh Kerroin Kh Kerroin Kh Kerroin  Kh 
Aidot puustoiset korvet 21,8 7,9 1,5 2,55 7 0,7 -111 31 
Meso-eutrofiset avosuot ja sekatyypit 15,4 5,9 11,25 1,2 7 0,7 -123 22 
Aidot minerotrofiset rämeet (ja PsK) 21,4 7,1 1,5 2,55 7 0,7 -110 28 
Saranevat (VSR, VRiN) 15,1 4,1 18 1,5 7 0,7 -147 16 
Sararämeet (VSR, TSR) 16,4 4,0 11,25 1,2 7 0,7 -127 16 
Ombro-oligotrofiset nevat 16 4,3 11,25 1,2 7 0,2 -125 16 
Ombrotrofiset puustoiset rämeet (IR, TR) 20,3 4,9 3,75 1,425 7 0,7 -114 19 
Ombrotrofiset vähäpuustoiset rämeet (RaR, KeR, 
LkR) 
15,7 3,8 3,75 1,425 7 0,2 -97 15 
 
 
Liitetaulukko 2. Luonnontilaisten soiden CH4-päästökertoimet, g CH4/m2/a. Näitä arvoja käytettiin 
Minkkisen & Ojasen (2013) tutkimuksessa myös ojapäästöjen laskentaan ojitetuilla soilla.    
Suotyyppi Kerroin Keskihajonta n 
Saranevat VSN (ja VRiN) 24 2,0 20 
Muut avosuot sekä sararämeet ja –korvet  15 1,6 32 
Muut harvapuustoiset rämeet 5 1,9 22 
Aidot puustoiset korvet ja rämeet (KR, KgR) 2 3,4 7 
 
 
Liitetaulukko 3. Ojasen ym. (2012) tutkimuksessa esitetyt arviot metsäojitettujen soiden 
kasvihuonekaasukaasupäästöistä 
Kasvihuonekaasutase Hedelmällinen suo Karu suo 
Maaperän nettopäästöt (g CO2/m2/a) 190 ±  70 −70 ±   30 
Puuston nettopäästöt (g CO2/m2/a) −880   ± 60 −490   ± 60 
Suon kasvihuonekaasuvaikutus (g CO2-ek/m2/a)  −690   ± 90 −540   ± 70 
 
Liitetaulukko 4. Metsäojitettujen soiden päästökertoimet Pohjois-Pohjanmaalla (Minkkinen & Ojanen 2013)   
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KHK Luokittelutekijä  Päästö, g KHK/m2/a Päästö, g KHK/m2/a 
CO2 Tyyppi kerroin keskihajonta 
 Rhtkg-Mtkg 192 68 
 Ptkg-Jätkg -69 34 
CH4 Kuivatusaste kerroin keskihajonta 
 Ojikot ja muuttumat 1,16 0,48 
 Turvekankaat -0,28 0,04 
 Ojat katso erillinen  
taulukko luonnontilaisten  
soiden CH4-päästöistä 
 
N2O Tyyppi kerroin keskihajonta 
 Rhtkg 0,185 0,065 
 Mtkg I 0,116 0,035 
 Mtkg II 0,167 0,072 
 Ptkg I 0,028 0,010 
 Ptkg II 0,071 0,016 
 Vatkg 0,029 0,007 
 Jätkg 0 0,007 
 
 
Liitetaulukko 5. Väisänen ym. (2013) tutkimuksessa esitetyt arviot metsäojitetuille turvemaille 
Suotyyppi (gCO2-ekv/m2/a)  
ruohokasvirikas-tyyppi (ojitettu) 1843 
mustikkasuo (ojitettu) 1878 
puolukkasuo (ojitettu) 1280 
ravinneköyhä ojitettu kanervaturvemaa 9 
metsitetty orgaaninen viljelymaa 1512 
 
 
Liitetaulukko 6. Suopeltojen vuotuiset kasvihuonekaasupäästöt (Maljanen ym. 2007). 
 CO2 g/m2/a CH4 g/m2/a N2O g/m2/a 
ohra 2083 -0.069 1.74 
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ruoho 1485 0.094 0.90 
kesanto 2167 0.317 2.62 
hylätty 1188 -0.219 1.29 
 
 
Liitetaulukko 7. Kirkisen ym. (2007b) tutkimuksessa metsän hiilitaseista esitetyt luvut. 
Eri komponentit Päästö 
(Nielu) 
Alaraja Yläraja 
Biomassan sitoutuminen metsään (g CO2/m2/a) (Hiiltä sitoutuu metsään keskimäärin 
5,5 kg C/m2) 
-448 -359 -505 
Maanpäällisen hiilen kertyminen (g CO2/m2/a) (Maanpäällistä hiiltä kertyy 1,8 kg 
C/m2) 
-147 -122 -155 
Maanalaisen hiilen kertyminen (g CO2/m2/a) -15 0 -22 
 
 
 
 
 
 
 
 
